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a The`se  Spectrome´trie gamma a` haut taux de comptage et haute re´solution sur
primaire de re´acteurs de type ge´ne´ration 4 refroidis au sodium liquide  porte sur
l’e´tude de l’apport industriel d’une nouvelle instrumentation en de´veloppement depuis
de nombreuses anne´es au CEA LIST pour la spectrome´trie gamma.
A partir des anne´es 90, les e´lectroniques nume´riques ont fait leur apparition
dans le domaine de l’instrumentation nucle´aire. Ces syste`mes appele´s DSP  Digital
Signal Processing  sont de plus en plus rapides et performants. Leur rapidite´ permet de
nume´riser le signal avec un minimum de perte d’information assurant un filtrage avance´
des signaux. Les premiers travaux sur le syste`me ADONIS  Algorithmic Development
framewOrk for Nuclear Instrumentation and Spectrometry  ont porte´ sur la conception
d’un filtrage nume´rique innovant pour la spectrome´trie gamma. Le syste`me ADONIS
pre´sente une rupture technologique comple`te pour le traitement du signal en spectrome´-
trie gamma offrant de nouvelles possibilite´s pour l’industrie et la recherche nucle´aire dans
le domaine des tre`s hauts taux de comptage et la me´trologie du temps actif [Barat 2006].
Dix anne´es plus tard, ADONIS est toujours en de´veloppement, incorporant les
dernie`res avance´es en e´lectronique nucle´aire comme la plateforme PING  Plateforme
d’Instrumentation Nouvelle Ge´ne´ration  et de nouvelles me´thodes d’analyse de spectres
gamma [Normand 2009, Barat 2009].
Dans un programme de relance de l’industrie e´lectronucle´aire, le de´veloppe-
ment de nouvelles ge´ne´rations de re´acteurs nucle´aires devra re´pondre aux besoins en
termes de production, de de´veloppement durable, d’e´cologie, de suˆrete´ et de non prolife´-
ration [US. 2009, IAEA 2006]. Un travail important d’innovation doit donc eˆtre apporte´,
et notamment dans le domaine de l’instrumentation de controˆle et de surveillance de ces
futurs re´acteurs, dits de ge´ne´ration 4.
C’est dans ce cadre que l’autonomie, la stabilite´ me´trologique, les hautes re´-
solutions et les hauts taux de comptage d’une chaˆıne de type ADONIS permettront
l’ame´lioration des syste`mes existants et l’e´tude de nouvelles me´thodes innovantes de
controˆle et de surveillance des re´acteurs de ge´ne´ration IV. La filie`re de re´acteurs a` neu-
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trons rapides refroidis au sodium (RNR-Na) est particulie`rement prometteuse. Posse´dant
un large retour d’expe´rience, cette filie`re permet l’atteinte de haut rendement thermo-
dynamique et la mise en œuvre de la re´ge´ne´ration du combustible en cycle 238U/239Pu
couple´e au retraitement et a` la transmutation des actinides mineurs en cycle ferme´.
La the`se consiste en une e´tude de faisabilite´ de la spectrome´trie gamma a` haut
taux de comptage et a` haute re´solution en vue d’ame´liorer la surveillance et le controˆle de
cette filie`re de re´acteur. La nouveaute´ de ces travaux nous a contraint a` une e´tude the´o-
rique de´taille´e de la formation de la radioactivite´ gamma au sein du caloporteur sodium
afin de de´gager des axes d’innovation potentiellement accessibles par la spectrome´trie
gamma. Ces axes d’ame´lioration ont pu eˆtre valide´s expe´rimentalement sur prototype
RNR-Na Phe´nix base´ sur le site CEA de Marcoule et disponible pour la re´alisation d’es-
sais scientifiques. En effet, la centrale est entre´e dans une phase de fin de production en
mai 2009 et a e´te´ de´finitivement arreˆte´e en janvier 2010. L’essai de spectrome´trie gamma
du sodium primaire avec le syste`me ADONIS a e´te´ inse´re´ dans le programme d’ essais
ultimes  de la centrale et a permis de re´aliser une premie`re validation de ces travaux de
the`se [Vasile 2010, Martin 2009].
Dans ce manuscrit, nous exposerons d’abord l’inte´reˆt des re´acteurs de ge´ne´ra-
tion IV pour la production d’e´nergie e´lectrique puis nous de´taillerons la technologie des
re´acteurs a` neutrons rapides refroidis au sodium liquide et les instruments nucle´aires ac-
tuellement utilise´s pour cette filie`re. Le concept de la spectrome´trie gamma ADONIS est
ensuite pre´sente´ afin de de´gager les opportunite´s qu’elle pre´sente pour la filie`re sodium.
L’activation neutronique du sodium primaire est e´galement mode´lise´e afin d’e´tudier la
faisabilite´ des me´thodes propose´es concernant le suivi de la puissance du re´acteur et la
de´tection des ruptures de gaines combustibles par spectrome´trie gamma. Une description
de´taille´e de la mise en place des essais sur le re´acteur Phe´nix est re´alise´e. La me´thodo-
logie de la mesure de la puissance par bilan enthalpique ainsi que l’analyse des signaux
de spectrome´trie gamma enregistre´s a` Phe´nix est de´crite. Nous conclurons sur les per-
formances de suivi de puissance et de de´tection des ruptures de gaines par spectrome´trie
gamma a` hauts taux de comptage ainsi que sur les pistes d’ame´lioration envisage´es pour
ces proble´matiques et les perspectives associe´es.
Deuxie`me partie




Les re´acteurs de Ge´ne´ration IV et
l’instrumentation associe´e
1.1 Introduction
Dans cette partie, la strate´gie ge´ne´rale et le calendrier de l’industrie e´lectronu-
cle´aire pour le XXIe`me sie`cle sont brie`vement pre´sente´s. Nous verrons pourquoi la filie`re
des re´acteurs a` neutrons rapides refroidis au sodium est prometteuse par rapport aux
nouveaux enjeux socie´taux portant sur les besoins e´nerge´tiques et environnementaux.
Puis nous pre´senterons un e´tat de l’art de l’instrumentation utilise´e pour cette filie`re et
plus spe´cifiquement nous e´tudierons l’opportunite´ de mettre en œuvre la spectrome´trie
gamma a` des taux de comptage e´leve´s et fortement variables dans le temps pour ce type
de re´acteur e´lectroge`ne.
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1.2 Les re´acteurs de quatrie`me ge´ne´ration
1.2.1 Un de´fi mondial
La question e´nerge´tique est un enjeu majeur pour le sie`cle a` venir. Il est ef-
fectivement ne´cessaire de trouver des solutions cohe´rentes re´pondant a` la fois a` l’aug-
mentation du besoin (croissance de la population mondiale et de´veloppement industriel
des pays e´mergents), a` la pe´nurie programme´e des ressources naturelles (pe´trole, gaz,
uranium...) et a` la ne´cessite´ de re´duire les e´missions de gaz polluants [Capus 2007].
L’e´volution pre´visionnelle de l’offre e´nerge´tique pre´sente´e sur la figure 1.1 montre que les
e´nergies d’origine nucle´aire, les e´nergies issues de la biomasse et de l’ensemble des e´ner-
gies renouvelables devront eˆtre de´veloppe´es au maximum afin de re´pondre aux besoins
de demain [Mandil 2000].
L’e´nergie nucle´aire a permis a` la France, malgre´ son acce`s limite´ aux autres
ressources e´nerge´tiques, d’assurer son inde´pendance en termes d’e´nergie e´lectrique. Il est
important de noter qu’elle assure e´galement plus de 100000 emplois et une expertise de
pointe reconnue mondialement (donne´e SFEN).
Figure 1.1: Sce´nario de l’e´volution du bouquet e´nerge´tique (source IEA).
Face aux de´fis e´nerge´tiques et e´cologiques, le choix d’une relance ou d’un aban-
don de l’e´nergie e´lectronucle´aire est de´cide´ a` l’e´chelle nationale. Ne´anmoins, les orienta-
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tions technologiques des re´acteurs nucle´aires du futur sont concerte´es e´galement sur le
plan international. Dans le but de coordonner mondialement le de´veloppement durable
et la non-prolife´ration de matie`res fissiles militaires, ces initiatives sont concre´tise´es par
le projet INPRO de l’IAEA et le forum ge´ne´ration IV initie´ par le DOE (US Department
Of Energy) [IAEA 2006, US. 2009].
Le forum ge´ne´ration IV avec ses 13 pays membres est le projet le plus actif
permettant de de´finir six concepts de re´acteurs. Dans le planning pre´visionnel (cf. fi-
gure 1.2), ces filie`res de re´acteurs remplaceront les re´acteurs de ge´ne´ration 2, 3 et 3+ a`
partir de 2040 et serviront de transition dans l’attente des technologies de re´acteurs a`
fusion thermonucle´aire (Projet ITER).
Figure 1.2: Planning des re´acteurs nucle´aires (source SFEN).
1.2.2 Les filie`res de ge´ne´ration IV
Les 6 filie`res retenues au sein du forum Ge´ne´ration IV sont :
• les Re´acteurs a` Neutrons Rapides refroidis au sodium (RNR-Na),
• les Re´acteurs a` Neutrons Rapides refroidis au gaz (RNR-G),
• les Re´acteurs a` Neutrons Rapides refroidis au plomb (RNR-Pb),
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• les Re´acteurs a` Tre`s Hautes Tempe´ratures (RTHT),
• les Re´acteurs a` Sels Fondus (RSF),
• les Re´acteurs a` Eau Super Critique (RESC).
a Les filie`res rapides
Parmi ces six filie`res, quatre re´acteurs utilisent un spectre de neutrons rapides
dont l’inte´reˆt re´side principalement dans la pre´servation des ressources naturelles. Une
configuration rapide est caracte´rise´e par l’absence de mode´rateur et d’un caloporteur
faiblement thermalisant. Parmi les quatre filie`res de RNR, deux utilisent des me´taux
liquides, la filie`re a` caloporteur plomb (RNR-Pb) et la filie`re a` caloporteur sodium (RNR-
Na) ; la troisie`me utilise un caloporteur gazeux, l’he´lium (RNR-G) et la quatrie`me un sel
fondu (RSF). Les neutrons rapides autorisent le fonctionnement en surge´ne´rateur en cycle
238U/239Pu ou en cycle 232Th/233U afin de produire plus de combustible que ce qui est
consomme´ au sein du re´acteur. L’enchaˆınement des re´actions nucle´aires relatif aux deux
cycles sont pre´sente´es sur les syste`mes 1.1 et 1.2. Ce mode de fonctionnement assurera une
utilisation pe´renne du minerai sur plusieurs centaines d’anne´e ainsi que l’inde´pendance
de la France pour cette ressource en raison des stocks important d’uranium appauvri
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(1.2)
Les RNR pre´sentent des avantages inde´niables sur le plan e´cologique. En plus
de l’absence de production de gaz polluants, inhe´rente a` tous les types de centrale e´lec-
tronucle´aire, les neutrons rapides favorisent e´galement la transmutation des actinides
mineurs (neptunium, ame´ricium et curium) en produits de fission. Ces radioe´le´ments
sont les plus contraignants pour la gestion des de´chets nucle´aires en raison de leur forte
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radiotoxicite´ sur une e´chelle de vie longue1. Dans l’optique d’exploiter cette particula-
rite´, des proce´de´s de se´paration chimique et des technologies de recyclage du combustible
sont e´tudie´s afin d’arriver a` terme au fonctionnement de celui-ci en cycle ferme´. Le cycle
ferme´ inte`gre dans la fabrication du combustible des actinides issus du retraitement des
combustibles usage´s et permet ainsi de les e´liminer par transmutation dans les RNR en
voie homoge`ne ou he´te´roge`ne2. Contrairement au cycle ouvert ou` l’ensemble du com-
bustible est traite´ comme un de´chet (cas des E´tats-Unis), le cycle ferme´ permet en plus
du retraitement (mis en œuvre en France) de re´duire la production de de´chets radioactifs.
Tout en permettant la pre´servation du minerai d’uranium, cette filie`re est e´ga-
lement une solution pour la non-prolife´ration de la matie`re nucle´aire a` usage militaire.
Les stocks de 239Pu peuvent eˆtre parfaitement controˆle´s en maˆıtrisant les taux de surge´-
ne´ration et en inte´grant le retraitement du combustible dans un programme aval en cycle
ferme´. La pre´sence de 238Pu et de 240Pu fissionnant spontane´ment et la radioactivite´ des
actinides mineurs ainsi inte´gre´s dans le combustible rend tre`s difficile le de´tournement
de la matie`re pour un usage militaire [Boullis 2007].
b La filie`re a` tre`s haute tempe´rature
Les Re´acteurs a` Tre`s Haute Tempe´rature (RTHT) sont des re´acteurs ther-
miques refroidis a` l’he´lium. Ils ont la particularite´ d’utiliser un combustible en forme de
particules enrobe´es de graphite pour mode´rer les neutrons. Ce type de re´acteur a peu
d’inte´reˆt pour la production d’e´lectricite´ mais offre des opportunite´s pour la production
de chaleur industrielle. Ils sont particulie`rement adapte´s au couplage des proce´de´s qui
utilisent de grandes quantite´s de chaleur, tels que le dessalement de l’eau de mer, la
re´cupe´ration des pe´troles lourds et la production d’hydroge`ne. En effet, les proce´de´s de
dessalement de l’eau de mer ont besoin de chaleur. Le couplage au RTHT apportera une
re´ponse a` l’aridite´ de certaines re´gions et au manque d’eau potable [Henthorne 2009].
1A` titre d’exemple, le temps de demi-vie du 241Am est de 432 ans.
2Les actinides issus du retraitement des combustibles usage´s sont place´s dans des assemblages de
couverture en voie he´te´roge`ne ou me´lange´s au combustible neuf en voie homoge`ne.
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Enfin, la coproduction d’e´lectricite´ et d’hydroge`ne est le de´fi majeur de cette filie`re pour
l’usage de la pile a` combustible notamment dans le parc automobile du futur (voir le
sche´ma de couplage de la figure 1.3). Deux familles de proce´de´s existent, les proce´de´s
e´lectrolytiques (e´lectrolyseur a` haute tempe´rature) et les proce´de´s e´lectrochimiques (re´-
actions endothermiques comme le cycle iode-soufre) [Bastien 2004].
Figure 1.3: Sche´ma de principe du RTHT (extrait de [US. 2009]).
c La filie`re a` Sels fondus
Les Re´acteurs a` Sels Fondus (RSF) utiliseront un sel de fluorure a` la fois
comme combustible et comme caloporteur. Ainsi le traitement et le recyclage en ligne du
combustible est envisageable avec cette technologie. Actuellement les RSF sont e´tudie´s
pour fonctionner avec un spectre de neutrons rapides [Heuer 2010, Merle-Lucotte 2009,
Renault 2009]. Comme le montre le sche´ma de la figure 1.4, le cœur est compose´ de
couvertures fertiles dispose´es radialement et de re´flecteurs neutroniques place´s axiale-
ment. Une partie du combustible circule en dehors du cœur dans les pompes et des
e´changeurs. L’e´le´ment fissile de cette filie`re est l’uranium 233 re´ge´ne´re´ par un cycle Ura-
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nium/Thorium3.
Figure 1.4: Sche´ma de principe du RSF (extrait de [Heuer 2010]).
d La filie`re a` eau supercritique
Les Re´acteurs a` Eau SuperCritique (RESC) dont la conception est proche des
re´acteurs REP et REB seront refroidis par de l’eau supercritique afin d’obtenir un rende-
ment inte´ressant avec une tempe´rature de l’eau en sortie de cœur a` 550 °C (cf. figure 1.5).
Cette filie`re est envisage´e dans une configuration thermique mais une version rapide est
e´galement e´tudie´e (associe´e a` un cycle ferme´ avec recyclage inte´gral du combustible).
e Les re´acteurs pilote´s par acce´le´rateur (ADS)
Cette technologie de production de neutrons rapides a la particularite´ d’eˆtre
sous-critique, les neutrons ne´cessaires a` la divergence e´tant produits par spallation de
protons de haute e´nergie sur les noyaux de plomb du caloporteur (eutectique plomb-
bismuth). Un acce´le´rateur de protons est donc associe´ au re´acteur. L’objectif de cette
filie`re, de´veloppe´e en marge des projets de ge´ne´ration IV, n’est pas la production d’e´lec-
tricite´ et l’obtention de haut niveau de puissance mais plus spe´cifiquement la transmu-
tation des actinides mineurs avec un rendement de transmutation potentiellement plus
3Ce cycle est de´ja` mis en œuvre dans les re´acteurs a` eau lourde indiens.
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Figure 1.5: Sche´ma de principe du RESC (extrait de [US. 2009]).
e´leve´ que les RNR e´lectroge`nes.
Le projet europe´en MYRRHA vise a` la cre´ation d’un prototype d’ADS dans
le but de de´montrer le principe de transmutation/se´paration pour le retraitement des
de´chets nucle´aires [Abderrahim 2010, Carre´ 2009].
f Limites intrinse`ques de ces filie`res
Parmi les 6 filie`res pre´sente´es, seule la filie`re RNR-Na sera accessible dans
un avenir proche pour un de´veloppement industriel. La filie`re n’a pas de verrous tech-
nologiques mais nous devons noter qu’il reste deux particularite´s pose´dant une marge
d’ame´lioration : La diminution du cœfficient de vide positif du caloporteur sodium et la
gestion du risque de re´action sodium/eau. Nous citons ci-dessous quelques exemples de
verrous technologiques restant a` lever pour les autres filie`res :
• Le caloporteur plomb ou plomb-bismuth est utilise´ a` puissance mode´re´e (dans les
re´acteurs ADS, dans le futur prototype russe SVBR-100 de 100 MWe et utilise´
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dans certains sous-marins russes). Le comportement du plomb reste incertain pour
atteindre un niveau de tempe´ratures, et donc de puissance, plus e´leve´ [Carre´ 2007].
• Il est a` noter que le RTHT he´ritera des re´acteurs a` hautes tempe´ratures RHT de´ja`
existants. Toutefois, les hautes tempe´ratures en technologie gaz ne´cessitent l’e´tude
de nouveaux mate´riaux re´sistant aux hautes tempe´ratures pour les RTHT ainsi
qu’un combustible innovant pour les RNR-G [Garnier 2007, Pelletier 2007].
• Les verrous technologiques des RSF concernent les mate´rieux, et la rede´finition du
re´fe´rentiel suˆrete´ pour cette filie`re [Delpech 2009].
• La stabilite´ neutronique d’un RESC n’ayant toujours pas e´te´ de´montre´e, la re´ali-
sation d’un tel re´acteur est encore hypothe´tique [Carre´ 2007].
La strate´gie franc¸aise vise principalement au de´veloppement de la filie`re RNR-
Na (projet ASTRID a` l’horizon 2020-2025) mais aussi au RTHT (programme AN-
TARES) et au RNR-G [Ballot 2007]. En raison de l’avance de la filie`re RNR-Na ainsi
que de la possibilite´ de re´aliser un essai sur le prototype Phe´nix, les travaux de cette
the`se sont oriente´s sur la filie`re sodium. La partie suivante pre´sente plus en de´tail cette
filie`re.
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1.3 La filie`re RNR-Na
1.3.1 Histoire de la filie`re
Le premier RNR-Na d’une puissance de 200 MWe, nomme´ EBR-I est pre´sente´
sur la figure 1.6. Il a e´te´ construit au E´tats-Unis en 1951 pour remplacer le premier
RNR Clementine fonctionnant au mercure, soit seulement neuf ans apre`s la toute pre-
mie`re pile atomique. La technologie des RNR-Na est donc ancienne, EBR-1 ayant e´te´
le premier re´acteur au monde a` ge´ne´rer de l’e´nergie e´lectrique. Initie´ par le projet de
recherche militaire (projet Manhattan), l’objectif premier e´tait la validation du prin-
cipe d’Enrico Fermi de surge´ne´ration du combustible [Fermi 1955]. Dans le contexte de
l’apre`s guerre, les RNR-Na ont e´te´ principalement de´veloppe´s aux E´tats-Unis (EBR-1,
EBR-2, FERMI-1) et en Russie (BR-2, BR-5, BOR-60). Pendant ce temps la France et
l’Angleterre s’e´quipaient de leur premier prototype respectivement RAPSODIE et DFR
(Dounreay). Ces re´acteurs de faible puissance ont constitue´ une premie`re validation de
la technologie malgre´ l’apparition de quelques accidents. En effet, la fusion partielle du
cœur du re´acteur EBR-1 est survenue le 29 novembre 1955 et celle de FERMI-1 le 5
octobre 1966.
Figure 1.6: Vue ae´rienne du re´acteur expe´rimental EBR-I (extrait de [Schroer 1976]).
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Apre`s la mort de Staline et la fin du maccartisme, l’AIEA est cre´e´e en 1956 par
l’ONU afin de promouvoir le nucle´aire civil et de limiter le nucle´aire militaire. Apre`s la
crise des missiles cubains de 1962, une de´tente lors de la guerre froide est observe´e et
l’arreˆt de la menace nucle´aire directe est de´cide´e ( te´le´phone rouge  et traite´ de Mos-
cou). Finalement, le traite´ sur la non-prolife´ration des armes nucle´aires est signe´ en 1968
par un grand nombre de pays dont l’application est garantie par l’AIEA. La technologie
RNR-Na e´tant juge´e potentiellement prolife´rante, l’industrie e´lectronucle´aire s’est alors
tourne´e vers les technologies de re´acteurs moins prolife´rants a` spectre thermique qui
consomment de l’uranium 235. Le premier parc e´lectronucle´aire dit de ge´ne´ration 2 s’est
alors en grande partie constitue´ de re´acteurs a` eau sous pression (REP), de re´acteurs a`
uranium naturel-graphite-gaz (UNGG), de re´acteurs a` eau bouillante (REB) et de re´ac-
teurs a` eau lourde (CANDU). Les anne´es 70 et 80 sont donc marque´es par un de´sinte´reˆt
des RNR-Na pour des raisons politiques lie´es a` la non-prolife´ration. L’appel de Jimmy
Carter en 1977 marque un arreˆt de´finitif du de´veloppement des RNR-Na pour un usage
commercial au E´tats-Unis. Le projet de prototype commercial de la centrale de Clinch
River est notamment abandonne´. Il est a` noter que le re´acteur FFTF de 400 MWth ne
fonctionnant pas en surge´ne´rateur a toutefois e´te´ construit aux Etats-unis afin d’effec-
tuer des tests expe´rimentaux sur les mate´riaux.
Figure 1.7: Vue terrestre du prototype pre´-industriel Superphe´nix (Photo CEA).
Suˆr de la pe´rennite´ a` long terme des RNR-Na face aux re´acteurs a` spectres ther-
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miques, des prototypes expe´rimentaux ont continue´ a` eˆtre construits en Russie (BN-350,
BN-600), en France (Phe´nix et Superphe´nix), au Japon (JOYO), en Angleterre (PFR) et
en Inde (FBTR). La puissance atteinte e´tant de plus en plus e´leve´e, 250 MWe pour Phe´-
nix et PFR, 600 MWe pour BN-600, la filie`re montre sa fiabilite´ en termes de potentiel
e´conomique et de suˆrete´. Le projet pre´-industriel Superphe´nix e´tait le plus abouti avec
une puissance e´lectrique de 1240 MWe pour un rendement thermodynamique de 42 %
(cf. figure 1.7). Malgre´ cette performance, la filie`re a subi une nouvelle crise suite aux
accidents de Three Miles Island en 1979 et de Tchernobyl en 1986 et suite a` l’ave`nement
des groupes de pression e´cologistes en Europe de l’ouest. Le re´acteur allemand SNR-300
de 327 MWe fut construit mais jamais mis en service. Le re´acteur franc¸ais Superphe´nix a
e´te´ victime de nombreuses pressions pendant sa construction et son de´but d’exploitation,
il fut de´finitivement arreˆte´ en 1998. Entre temps, l’opinion russe et japonaise e´tant peu
sensible a` ce lobby, les projets BN-600, JOYO et MONJU ont pu eˆtre mene´s a` bien.
Actuellement, les RNR-Na retrouvent peu a` peu de l’inte´reˆt en Europe en raison
de l’augmentation du couˆt du minerai d’uranium, des nouveaux aspects e´cologiques
et de la non-prolife´ration (transmutation, pre´servation des ressources, cycle ferme´). De
nouveaux projets sont en pre´paration comme le projet franc¸ais ASTRID, re´acteur de
600 MWe dont la divergence est pre´vue pour 2020, les re´acteurs russes BN-800 et BN-
1600, le re´acteur japonais JSFR, le re´acteur indien PFBR et le re´acteur chinois CEFR
[Bataille 2003]. Le tableau 1.1 pre´sente les prototypes de RNR construits ou en projet
de construction dans le monde.
1.3.2 Le prototype RNR-Na Phe´nix
En France, la centrale Phe´nix a e´te´ e´pargne´e par la vague d’abandon pre´mature´e
de RNR-Na. Sa dure´e de vie a e´te´ e´tendue avec une autorisation de fonctionnement jus-
qu’en 2010 [Sauvage 2003]. La centrale, repre´sente´e sur les figures 1.8 et 1.9, est situe´e sur
le site du CEA de Marcoule, elle est ge´re´e conjointement par le CEA et EDF. Le re´acteur
est de type inte´gre´4. Il a e´te´ conc¸u pour une puissance thermique de 563 MWth et une
4Le cœur est immerge´ dans le sodium primaire, les pompes et les e´changeurs interme´diaires sont
e´galement inse´re´s dans la cuve primaire (appele´ e´galement type  piscine ).
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Table 1.1: Les prototypes de RNR
Pays Re´acteur Caloporteur Date de Date de Puissance Puissance
divergence l’arreˆt/Etat thermique e´lectrique
Russie BR-2 Na 1956 1958 100 kWth Non couple´
BR-5 Na 1958 1971 5 MWth Non couple´
BOR-10 Na 1971 2003 8 MWth Non couple´
BOR-60 Na 1968 En fonctionnement 55 MWth 12 MWe
BN-350 Na 1973 1999 150 MWe
BN-600 Na 1980 En fonctionnement 1470 MWth 600 MWe
BN-800 Na 2012 En projet 2100 MWth 880 MWe
BN-1600 Na En projet 1600 MWe
SVBR-100 Na 2020 En projet 100 MWe
USA Clementine Hg 1946 1953 25 kWth Non couple´
EBR-I Na 1951 1964 1,4 MWth 200 kWe
FERMI-I Na 1957 1972 200 MWth 94 MWe
EBR-II Na 1964 1994 62,5 MWth 19 MWe
FFTF Na 1980 1992 400 MWth Non couple´
CRBR Na Abandon pendant la construction 1000 MWth 350 MWe
France Rapsodie Na 1967 1983 40 MWTh NC
PHENIX Na 1973 2010 563 MWth 250 MWe
Superphe´nix Na 1985 1998 3000 MWth 1240 MWe
EFR Na Abandon pendant l’e´tude 1500 MWe
ASTRID Na En projet 600 MWe
Japon JOYO Na 1977 En fonctionnement 140 MWth NC
MONJU Na 1995 En fonctionnement 714 MWth 280 MWe
JSFR Na En projet 1500 MWe
UK DFR NaK 1959 1977 60 MWth 15 MWe
PFR Na 1974 1994 650 MWth 250 MWe
Inde FBTR Na 1985 En fonctionnement 40 MWth 13.2 MWe
PFBR Na En projet 1250 MWth 500 MWe
Allemagne KNK-II Na 1972 1991 58 MWth 20 MWe
SNR-300 Na Abandon pendant la construction 300 MWe
Chine CEFR Na 2010 En fonctionnement 65 MWth 25 MWe
Italie PEC Na Abandon pendant la construction
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puissance e´lectrique de 250 MWe. Depuis 1993, la centrale fonctionne a` une puissance de
350 MWth et fournit 140 MWe. Cette de´cision de l’Autorite´ de Suˆrete´ Nucle´aire (ASN)
a eu lieu lors de la re´e´valuation de la suˆrete´ de la centrale afin de prendre en compte
l’accident de type  disparition des circuits normaux d’e´vacuation de la puissance .
Figure 1.8: Vue artistique de la centrale Phe´nix (extrait de [Sauvage 2003]).
Figure 1.9: Vue ae´rienne de la centrale Phe´nix (Photo : CEA).
Le re´acteur a diverge´ pour la premie`re fois le 31 aouˆt 1973, un an plus tard la
centrale est devenue ope´rationnelle commercialement avec son couplage au re´seau. Les
premiers incidents sont apparus et ont e´te´ rapidement ge´re´s (rupture de gaine, fuite de
sodium secondaire et re´action sodium-eau dans le ge´ne´rateur de vapeur). Ce premier re-
tour d’expe´rience a notamment apporte´ des informations importantes pour la conception
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du re´acteur Superphe´nix. Dans la premie`re phase d’exploitation, le re´acteur a fonctionne´
avec un taux de disponibilite´ avoisinant 60 %, prouvant ainsi la fiabilite´ de la filie`re so-
dium avec surge´ne´ration du combustible sachant que ce re´acteur est a` la fois un dispositif
expe´rimental et un outil de production.
A la fin des anne´es 1980, quatre arreˆts d’urgence par re´activite´ ne´gative (AURN)
sont survenus de manie`re inexplique´e a` l’e´poque. Des oscillations du signal des chambres
neutroniques de puissance ont provoque´ un arreˆt automatique sur atteinte du seuil de
re´activite´ ne´gative. L’activite´ commerciale de la centrale a e´te´ de`s lors re´duite afin d’ex-
pliquer les AURN, de pre´parer les essais d’irradiation de mate´riaux (notamment des
actinides mineurs a` vie longue) et de re´e´valuer la suˆrete´ de la centrale. Ces ope´rations
ont dure´ jusqu’en 2002. Le re´acteur a subi une re´novation comple`te (controˆle des struc-
tures, renforcement sismique, circuit de refroidissement de secours, protection contre les
feux de sodium, re´paration des ge´ne´rateurs de vapeur). Le 7 janvier 2003, l’ASN a auto-
rise´ la reprise du fonctionnement en puissance. Superphe´nix e´tant de´finitivement arreˆte´,
Phe´nix est devenu pour la France, le seul instrument permettant la qualification de la
filie`re sodium. Un grand nombre de tests d’irradiation se sont de´roule´s jusqu’en 2009
pour finir par les essais dits ultimes avant l’arreˆt de´finitif. Ces essais ont de´marre´ au
printemps 2009 et se sont termine´s le 9 janvier 2010.
La mission premie`re de la centrale n’e´tait plus la production d’e´lectricite´ mais
la re´alisation de tests permettant de capitaliser des informations sur la filie`re et de pre´pa-
rer le futur re´acteur ASTRID [Martin 2009]. Le but de ces tests est de valider des codes
de calcul aussi bien dans le domaine de la neutronique que de la thermohydraulique, de
de´montrer la suˆrete´ de la filie`re et de continuer l’investigation sur les raisons de l’appa-
rition des AURN. Parmi l’ensemble de ces tests, certains essais ont un caracte`re unique
comme le fonctionnement en barres de´cale´es, la fusion partielle d’un e´le´ment combus-
tible encapsule´, l’essai de dissyme´trie thermohydraulique et l’essai de refroidissement en
convection naturelle (circuit primaire et secondaire) [Vasile 2010, Martin 2009].
L’essai re´alise´ lors de cette the`se s’est de´roule´ dans le cadre du programme
d’essais ultimes (Essai n°103), le but e´tant d’e´tudier l’apport d’un nouvel instrument
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de spectrome´trie gamma afin d’ame´liorer par une surveillance plus fine de l’activite´ du
sodium primaire, la suˆrete´ et le controˆle du re´acteur [Coulon 2009c]. Un instrument
de spectrome´trie gamma de haute re´solution et de hautes performances a` hauts taux
de comptage a e´te´ installe´ pour mesurer un e´chantillon de sodium primaire du re´acteur.
Ainsi, de nouvelles me´thodes instrumentales applique´es a` la filie`re RNR-Na sont e´tudie´es.
La partie suivante pre´sente un e´tat de l’art de l’instrumentation utilise´e pour ce
type de re´acteur. Elle servira alors de base pour orienter l’e´tude en fonction des besoins
de la filie`re.
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1.4 L’instrumentation associe´e
Afin d’assurer le controˆle et la suˆrete´ des RNR-Na, un grand nombre d’instru-
ments de mesure sont installe´s aussi bien dans le cœur que dans les circuits primaires,
secondaires et des ge´ne´rateurs de vapeur. Les principales mesures sont les suivantes :
• Les mesures de tempe´rature et de pression au sein du cœur, des circuits primaires,
secondaires et des ge´ne´rateurs de vapeur permettent de mesurer des profils de
tempe´rature et les niveaux de puissance thermique relaˆche´e.
• Les mesures acoustiques permettent l’inspection des structures de la cuve primaire
malgre´ l’opacite´ du sodium aux mesures optiques.
• Les mesures de relaˆchement d’hydroge`ne servent a` la surveillance des re´actions
sodium/eau au niveau du ge´ne´rateur de vapeur.
• Les mesures me´caniques fournissent une connaissance permanente des vibrations
et des contraintes subies par l’ensemble des e´le´ments du re´acteur.
• Les mesures nucle´aires ont une action de pilotage du re´acteur (puissance neutro-
nique et re´activite´) et de suˆrete´ (surveillance des ruptures de gaine et radioprotec-
tion).
Nous allons donc e´tudier dans cette the`se, l’apport potentiel de la spectrome´trie
gamma en ligne pour les deux applications suivantes : Le suivi de puissance et la
de´tection des ruptures de gaine combustible.
1.4.1 Le suivi de puissance
En comparaison des REP, l’amplitude maximale du flux neutronique in-core
pre´sente environ une de´cade de plus (passage de 4.1014 a` 5.1015 n.cm−2.s−1) et surtout
la tempe´rature maximale au sein du caloporteur est de 200 ° C supe´rieure a` celle d’un
REP (passage de 330 ° C a` 560 ° C). Ces contraintes de de´bit de dose et de tempe´rature
ne permettent plus la cartographie en puissance par insertion de chambres neutroniques
in-core et le suivi de puissance ex-core place´ paralle`lement a` l’axe de la colonne fissile
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[Gauthier 1987b, Gauthier 1987a]. En effet dans un RNR-Na inte´gre´5, offrant plus de to-
le´rance aux accidents par rapport aux re´acteurs a` boucles (absence de circuits primaires
sodium et inertie de refroidissement) le cœur est entoure´ de protections neutroniques la-
te´rales afin d’e´viter l’activation du sodium secondaire (voir le sche´ma de la cuve primaire
pre´sente´ sur la figure 1.10). Les flux ex-core se retrouvent fortement re´duits pour la me-
sure late´rale du flux neutronique. Les chambres sont donc place´es sous la cuve primaire
ou` les flux sont suffisants quand le re´acteur est a` pleine puissance. Quand le re´acteur
est a` l’arreˆt ou a` faible puissance, des chambres installe´es dans les protections inte´gre´es
(solution de Phe´nix) ou des guides de neutrons servant a` conduire le flux jusqu’au fond
de la cuve (solution de Superphe´nix) sont utilise´s.
La figure 1.10 est un sche´ma du bloc re´acteur Phe´nix ou` sont pre´sente´s les
diffe´rents e´le´ments introduits pre´ce´demment. La re´partition des mesures neutroniques
du re´acteur Phe´nix est pre´sente´e dans la figure 1.11. Les chaˆınes de pre´-de´marrages ins-
talle´es en cuve sont des chambres a` fission fonctionnant en impulsion (Z*MR12), elles
autorisent le suivi de la re´activite´ jusqu’a` la divergence du re´acteur, soit quelques kWth.
Ensuite, les chaˆınes sous cuve prennent le relais. Les compteurs proportionnels a` de´poˆt
de bore (Z*MR32) permettent de suivre la puissance jusqu’a` 1 MWth. Le pilotage de
1 MWth a` PN est finalement assure´ par des chambres d’ionisation a` de´poˆt de bore com-
pense´es du flux gamma (Z*MR41, Z*MR42).
La distribution axiale et le spectre en e´nergie du flux neutronique se de´forme
au cours du temps par la modification de la concentration en matie`re fissile, l’e´volution
isotopique du combustible et par l’enrichissement des couvertures axiales. Le controˆle
neutronique sous cuve est donc de´pendant des phe´nome`nes de combustion et d’enrichis-
sement. Pour compenser la de´rive de la puissance mesure´e, il est ne´cessaire de recaler
pe´riodiquement au point de fonctionnement nominal le re´acteur a` partir de la mesure
de puissance obtenue par bilan enthalpique eau-vapeur [Brau 2010]. La mesure par bi-
lan enthalpique ne´cessite a` la fois d’atteindre un niveau de puissance suffisant (palier
de mise en eau des GV) et environ 20 minutes d’inte´gration (temps ne´cessaire pour
5La conception de type inte´gre´ est la coutume franc¸aise, les japonais privile´gient les re´acteurs a`
boucles.
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Figure 1.10: Sche´ma de la cuve primaire du re´acteur Phe´nix (extrait de [Sauvage 2003]).
atteindre l’e´quilibre thermique de l’ensemble des structures constitutives du re´acteur).
Entre chaque recalage, une de´rive du point de fonctionnement nominal est observe´e.
Celle-ci a un impact a` la fois sur la suˆrete´ mais surtout sur la rentabilite´ en termes
d’efficacite´ thermodynamique du re´acteur (marges de se´curite´).
Sur une e´chelle de temps plus longue, l’enrichissement de la couverture axiale
infe´rieure au cours des cycles produit une augmentation du flux mesure´ pour une puis-
sance donne´e. Il est donc ne´cessaire de recaler pe´riodiquement les seuils d’arreˆt d’urgence
pour assurer un arreˆt automatique a` une puissance donne´e (au dela` de PN) a` tout mo-
ment du cycle [Gauthier 1987b]. La figure 1.12 montre l’e´volution du signal des chambres
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Figure 1.11: Cascade de fonctionnement des chaˆınes neutroniques de pilotage (source
Phe´nix).
sous cuve normalise´e a` une puissance thermique donne´e.
La possibilite´ d’obtenir une mesure de puissance plus repre´sentative du flux
in-core (taux de fission) est un sujet d’e´tude important pour la filie`re sodium inte´gre´e.
C’est dans ce cadre, que les e´tudes de chambres a` fission de grandes dynamiques re´sistant
aux hautes tempe´ratures ont e´te´ e´labore´es afin de pouvoir les inse´rer directement dans
le cœur. Une chambre de ce type (CFUC07) re´sistant a` une tempe´rature de 600 ° C
et mesurant de 100 Wth a` 560 MWth a notamment e´te´ place´e dans le cœur Phe´nix
[Vaux 1991, Vuillemin 1991].
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Figure 1.12: Evolution du signal des chambres sous cuve (extrait de [Gauthier 1987b]).
Pour des raisons de limitation instrumentale, le suivi de puissance par spectro-
me´trie gamma n’a jamais e´te´ mis en œuvre pour les RNR-Na. Les re´cents de´veloppements
autour du projet ADONIS permettent d’envisager son utilisation comme une solution
comple´mentaire aux mesures neutroniques, la me´thodologie de´veloppe´e dans la suite du
document e´tant potentiellement en mesure de limiter les proble`mes de de´rive e´voque´s
pre´ce´demment.
En effet, certains produits d’activation peuvent eˆtre utilise´s comme marqueurs
de la puissance neutronique. La production de ces radioe´le´ments est intrinse`quement
repre´sentative du taux de fission. Sur les REP, l’azote 16 est notamment mesure´ dans cet
objectif [Papin 1981b]. Nous proposons dans cette the`se, l’e´tude d’une me´thode similaire
pour la filie`re RNR-Na.
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1.4.2 La de´tection de ruptures de gaine
Lors d’une rupture de gaine, les produits de fission initialement confine´s dans
l’aiguille6 combustible sont relaˆche´s dans le sodium primaire. La pre´cocite´ de leur de´tec-
tion de´termine la performance du syste`me de suˆrete´ vis-a`-vis des ruptures de gaine.
La perte d’e´tanche´ite´ de la gaine combustible peut eˆtre provoque´e par le gon-
flement excessif de l’oxyde combustible, par la corrosion interne de la gaine, par une
pression trop e´leve´e dans les chambres d’expansion visant a` recueillir les gaz de fission,
par un de´faut de fabrication (soudure du bouchon d’aiguille) ou conse´cutive a` un acci-
dent de bouchage [Pages 1974].
En fonction de l’origine de la rupture de gaine, le relaˆchement s’effectue de
manie`re diffe´rente. Toutefois trois stades d’e´volution peuvent eˆtre distingue´s :
1. Les gaz de fission accumule´s sont relaˆche´s en une bouffe´e.
2. Les produits de fission gazeux sont relaˆche´s continuellement, c’est la rupture de
type  gaz .
3. La fissure e´volue mettant a` nu une surface de combustible, c’est la rupture de type
 ouverte .
Lors de l’exploitation d’un re´acteur, la surveillance des ruptures de gaine a pour
but de de´tecter (DRG), de caracte´riser (syste`me gaz ou ouvert), et de localiser (LRG) la
rupture de manie`re a` engager le plus rapidement possible une action corrective ade´quate.
L’action de caracte´risation est re´alise´e par la se´paration de l’instrumentation
DRG/LRG en deux organes inde´pendants.
La fonction DGR/LRG  gaz  regroupe les mesures issues d’un pre´le`vement
dans l’argon de couverture (de´tection globale) ou du de´gazage d’un pre´le`vement de so-
dium en sortie d’assemblages (localisation) pour la de´tection et la localisation des rup-
tures de type  gaz . L’analyse des produits de fission gazeux (gaz rares) est effectue´e
6En technologie sodium, le terme  aiguille  est e´quivalent au terme  crayon  commune´ment
utilise´ au sujet des REP.
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par analyse physicochimique (spectrome´trie de masse) et mesures nucle´aires (spectro-
me´trie gamma) des isotopes du xe´non et du krypton [Sauvage 1990].
La fonction DRG/LRG  sodium  regroupe les mesures effectue´es sur un e´chan-
tillon de sodium dans le but d’analyser les ruptures de type  ouverte . Elle est as-
sure´e par des mesures neutroniques visant a` de´tecter les produits de fission pre´cur-
seurs de neutrons retarde´s (137I et 87Br). La fonction de localisation est assure´e par
un pre´le`vement sectorise´ dans le collecteur chaud (cas de Phe´nix DND/Global7) ou
par l’installation in-situ de chambres a` fission dans le sodium (cas de Superphe´nix :
DND/Inte´gre´e) [Baque 2007].
Quel que soit le type de rupture, la gravite´ de la rupture est de´termine´e par
la pente de la fonction nombre d’atomes libe´re´snombre d’atomes forme´s = f(λ) ou` λ est la constante radioactive du
radioe´le´ment. En effet, plus la taille de la rupture est e´leve´e plus les radionucle´ides de
groupe de pe´riode plus faible seront mesure´s.
L’apport d’une spectrome´trie gamma a` hauts taux de comptage pour ame´liorer
la fonction de de´tection et de localisation des ruptures de gaine sera e´tudie´. Les per-
formances statistiques d’un tel syste`me sont potentiellement en mesure d’ame´liorer la
rapidite´ de re´ponse aux ruptures gazeuses et d’agir avant qu’elles ne de´ge´ne`rent en rup-
tures ouvertes. Une analyse isotopique des ruptures ouvertes serait e´galement accessible
(ce qui est actuellement irre´alisable avec les mesures de type DND).
7DND : De´tection de Neutrons Diffe´re´s.
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1.5 Conclusion
Les re´acteurs a` neutrons rapides refroidis au sodium de quatrie`me ge´ne´ration
ont un avenir prometteur re´pondant a` la croissance des besoins e´nerge´tiques, a` la pre´-
servation du minerai d’uranium, a` la gestion des de´chets radioactifs de vie longue et au
controˆle de la non-prolife´ration.
Les instruments de mesures nucle´aires utilise´s sur ce type de re´acteurs ont mon-
tre´ leur fiabilite´, notamment graˆce au retour d’expe´rience de prototypes comme Phe´nix
et Superphe´nix. Cependant, la mesure de puissance neutronique et la de´tection
des ruptures de gaine ont une marge d’ame´lioration. Au cours de cette the`se, nous
e´tudierons l’apport potentiel de la spectrome´trie gamma pour re´pondre a` ces proble´ma-
tiques de controˆle et de suˆrete´.
Le chapitre suivant pre´sente de manie`re synthe´tique l’approche mise en œuvre
dans le projet de spectrome´trie gamma ADONIS pour traiter les signaux gamma et
comment ces me´thodes peuvent ame´liorer la me´trologie des gamma retarde´s e´mis par
les produits d’activation et de fission contenus dans le sodium primaire d’un RNR-
Na.
Chapitre 2
La chaˆıne de spectrome´trie
ADONIS
2.1 Introduction
La spectrome´trie gamma est e´tudie´e ici dans le but d’ame´liorer la mesure en
ligne des produits d’activation et de fission contenus dans le sodium primaire d’un re´ac-
teur de type RNR-Na (de´tection de ruptures de gaine et suivi de puissance). L’analyseur
ADONIS met en œuvre un traitement nume´rique du signal gamma en rupture avec
les me´thodes conventionnelles. Cette approche ouvre de nouveaux champs d’application
tels que ceux de´veloppe´s dans cette the`se pour la filie`re sodium. Ce chapitre pre´sente
les aspects me´trologiques associe´s a` la mesure de spectrome´trie gamma et l’apport du
traitement du signal ADONIS pour cette technique de mesure nucle´aire.
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2.2 La spectrome´trie gamma
Dans un premier temps nous montrerons pourquoi la spectrome´trie gamma
est une mesure de choix pour la filie`re RNR-Na. Ensuite nous de´crirons les avantages
intrinse`ques et les limitations d’une telle mesure. Finalement, l’apport potentiel du
concept ADONIS pour l’analyse isotopique du caloporteur primaire sera explique´.
2.2.1 Aspects physiques
Les radioe´le´ments pre´sents dans le caloporteur sodium e´mettent diverses par-
ticules charge´es.
• Les produits de fission sont ge´ne´ralement exce´dentaires en neutrons et donc e´met-
teurs β−.
• Les actinides mineurs, e´le´ments tre`s lourds, sont souvent e´metteurs α.
• Les produits de corrosion et d’activation sont pour leur part e´metteurs β− ou β+.
Apre`s l’e´mission de ces particules charge´es, le radioe´le´ment est transmute´ en
un atome d’une autre nature chimique et physique. Le noyau de ce nouvel atome se
trouve quasi-syste´matiquement dans un e´tat nucle´aire excite´. La re´organisation des nu-
cle´ons sur leur orbitale nucle´aire se traduit la plupart du temps par l’e´mission d’un ou
plusieurs rayonnements e´lectromagne´tiques caracte´ristiques des transitions entre les ni-
veaux d’e´nergie des orbitales. Il en re´sulte que l’origine quantique et l’e´nergie e´leve´e de
cette radiation confe`rent a` l’e´mission gamma une nature discre`te (mono e´nerge´tique),
corpusculaire (longueur d’onde femtome´trique) et caracte´ristique de la de´sinte´gration du
radioe´le´ment d’origine. La spectrome´trie gamma est donc une mesure nucle´aire privi-
le´gie´e pour l’analyse du caloporteur sodium en raison de la diversite´ des radioe´le´ments
mesurables par le pouvoir se´parateur des spectrome`tres gamma (notamment de type
HPGe) et le pouvoir pe´ne´trant des photons gamma autorisant la de´portation de la me-
sure.
Deux types d’e´mission gamma sont pre´sentes dans le cœur :
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• L’e´mission gamma prompt qui est le flux des photons e´mis continuellement
dans le cœur suite aux re´actions de fission et d’excitation neutronique (n,f) (n,n’) ;
• L’e´mission gamma retarde´e e´mise par le sodium active´, les e´le´ments de struc-
tures corrode´s, les produits de fission et les actinides mineurs.
La mesure des gamma prompts par des calorime`tres gamma permet une esti-
mation de la puissance neutronique. Le tre`s haut flux gamma prompt, le de´bit de dose
neutron et les hautes tempe´ratures rendent impossible la mise en œuvre d’une mesure de
type spectrome´trique a` l’inte´rieur du cœur. Notons toutefois que des e´tudes utilisant des
chambres d’ionisation a` xe´non ont e´te´ envisage´es dans cette optique [Ottini-Hustache 2004].
Nous nous inte´ressons, dans cette e´tude, a` l’analyse hors cœur des gamma
retarde´s par spectrome´trie gamma. Nous pouvons donc envisager l’utilisation :
• des gamma retarde´s e´mis par les produits d’activation pour le controˆle de la
puissance neutronique,
• des gamma retarde´s e´mis par les produits de fission pour la surveillance des
ruptures de gaine,
• des gamma retarde´s e´mis par les produits de corrosion pour la radioprotection
lors des phases de maintenance et de de´mante`lement.
2.2.2 Aspects me´trologiques
En de´pit de tous les avantages e´voque´s pre´ce´demment, la spectrome´trie gamma
peut s’ave´rer complique´e a` mettre en œuvre en raison de la nature non directement ioni-
sante des photons gamma dans le mate´riau du capteur. Les interactions utiles en termes
de de´tection sont les interactions ine´lastiques des photons sur les e´lectrons lie´s du milieu
(effet photoe´lectrique et diffusion Compton) et la production de paires dans le champ
e´lectromagne´tique des noyaux. Quel que soit le phe´nome`ne physique exploite´ par le
capteur, c’est l’e´nergie des particules charge´es secondaires de´pose´e par ionisation et ex-
citation qui est mesure´e. En effet, une relation de line´arite´ est e´tablie entre la production
de lumie`re de fluorescence ou de porteurs de charge, et l’e´nergie de´pose´e.
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Le phe´nome`ne de diffusion Compton produit un de´poˆt partiel de l’e´nergie (E)
des photons dans le capteur. Il en re´sulte l’apparition d’un bruit de fond en e´nergie sur le
signal spectrome´trique (fonction de E) qui induit dans certaines conditions une de´tection
difficile du pic d’absorption totale (utilise´ pour la quantification de l’activite´). Dans le
sodium primaire, les photons e´mis par le 24Na produit un bruit de diffusion Compton
sur une plage d’e´nergie allant de 0 a` 2,5 MeV. Il est donc une source de bruit pour la
mesure d’autres marqueurs de la puissance et la mesure d’e´ventuels produits de fission
relaˆche´s dont la plupart sont e´metteurs gamma en dessous de 2 MeV. C’est pourquoi,
malgre´ le potentiel de l’analyse par spectrome´trie gamma, l’exploitant de la filie`re ne
retient pas cette technique pour l’analyse en ligne du sodium primaire des RNR-Na.
Ne´anmoins, des innovations ont e´te´ apporte´es, afin de re´duire le bruit de fond.
En effet, la spectrome´trie gamma est actuellement utilise´e pour la de´tection et la loca-
lisation des ruptures de gaines par l’analyse des produits de fission gazeux (xe´non et
krypton) apre`s de´gazage du sodium primaire (suppression du sodium 24) puis de´crois-
sance du ne´on 23 dans une ligne a` retard. Le sodium 24 et le ne´on 23 e´tant supprime´s,
l’argon 41 est devenu le seul produit d’activation de hautes e´nergies pouvant bruiter la
mesure. Notons que les phases de de´gazage du sodium et de transit des gaz produisent un
de´lai de re´ponse a` une rupture de gaine gazeuse (≈ 10 min). Il est inte´ressant pour l’ex-
ploitation des RNR-Na de re´duire ce de´lai par une instrumentation nucle´aire modernise´e.
L’approche e´tudie´e dans cette the`se consiste a` re´aliser une spectrome´trie du
sodium primaire en vue de mesurer divers produits d’activation et de fission malgre´ le
bruit de fond induit par le 24Na. Dans la mise en œuvre d’une telle mesure, l’ensemble
des parame`tres doit eˆtre optimise´ dans l’objectif d’augmenter le rapport des signaux
exploitables pour le suivi de puissance ou la DRG par rapport au bruit de fond.
2.2.3 Mise en œuvre
Dans le cadre du suivi en ligne d’une activite´ par spectrome´trie gamma, le de´fi
est donc de maximiser les e´ve´nements du signal et de re´duire le bruit en e´nergie. Il est
possible d’agir sur trois axes : la conception de la mesure, le capteur et l’analyseur.
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a La conception de la mesure
Cet axe concerne le dimensionnement de lignes a` retard, de la distance e´chan-
tillon capteur, d’un e´ventuel collimateur ou d’une e´ventuelle se´paration de phase chi-
mique. L’e´chantillon de mesure doit eˆtre calibre´ de manie`re a` assurer un niveau de signal
utile e´leve´ par rapport aux autres signaux. Les efficacite´s intrinse`ques et ge´ome´triques de
la mesure doivent eˆtre optimise´es en regard de la capacite´ de traitement de l’analyseur.
Cet aspect est de´veloppe´ dans le chapitre 3.6.
b Le capteur
La capacite´ d’un de´tecteur a` fonctionner en spectrome`tre gamma de´pend des
conside´rations suivantes :
• Le rendement de de´tection est conditionne´ par la densite´ d’e´lectrons du milieu
de´tecteur. Le rendement d’absorption totale e´volue en fonction de la dimension du
capteur et du nombre moyen de charges. Une section efficace d’interaction photo-
e´lectrique importante est recherche´e en utilisant pre´fe´rentiellement des mate´riaux
de masse volumique (ρ) et de nombre de charges (Z) e´leve´s. Les de´tecteurs gazeux
base´s sur le phe´nome`ne d’ionisation et les scintillateurs organiques sont, pour cette
raison, habituellement exclus. Les capteurs de grande dimension de type semi-
conducteur ou scintillateur inorganique sont donc privile´gie´s.
• Le taux de collecte doit eˆtre proche de 100%. Il correspond au taux de collecte
des e´le´ments (porteurs de charge sur les e´lectrodes ou lumie`re de scintillation sur
la photocathode) produits par le phe´nome`ne physique mis en jeu dans le capteur.
– Les semi-conducteurs utilise´s pour la spectrome´trie sont de  hautes purete´s 
afin de limiter le phe´nome`ne de recombinaison des porteurs de charges. Dans
le cas d’une collecte incomple`te, une traˆıne a` gauche du pic d’absorption totale
dans le spectre gamma est observe´e.
– Les scintillateurs inorganiques doivent eˆtre compose´s de manie`re a` limiter
l’effet d’auto-absorption des photons de fluorescence. Cet effet appele´  quen-
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ching  se traduit par un de´calage en e´nergie du pic d’absorption totale.
• La dynamique de mesure est la plage de fonctionnement en comptage du de´tec-
teur. Elle est fonction du temps de collecte des produits de l’interaction (temps de
monte´e de l’impulsion). L’emmission et la collecte de lumie`re est ge´ne´ralement tre`s
rapide mais le photomultiplicateur a une constante de temps de quelques centaines
de nanosecondes. Pour les semi-conducteurs, l’impulsion primaire est conditionne´e
par la mobilite´ des porteurs de charge dans le milieu. Quel que soit le type de
de´tecteur, la dynamique est limite´e par la constante de temps du pre´amplificateur
et le conditionnement du signal dans l’analyseur (cf. partie c). A` haut taux de
comptage, l’empilement des impulsions produit une traˆıne a` droite des pics d’ab-
sorption totale, l’apparition de pics sommes et la saturation comple`te du syste`me
a` l’approche du mode fluctuation (empilement ininterrompu d’impulsions).
• La re´solution en e´nergie de´termine le pouvoir de se´parabilite´ du spectrome´tre.
La re´solution en e´nergie est donc une caracte´ristique indispensable pour la spec-
trome´trie. Elle de´pend du niveau d’intensite´ du signal (impulsion de courant qui
re´sulte de la collecte des charges) par rapport au bruit (fluctuations de´corre´le´es
de l’interaction) du de´tecteur. Ainsi, l’amplitude du signal issue de l’interaction
doit eˆtre e´leve´e par rapport a` la composante de bruit du signal. Le bruit provient
principalement de la nature discre`te de la production des porteurs de charge ou
des photons de fluorescence et de l’e´cart-type statistique qui leur est associe´. Les
capteurs sont donc conc¸us afin de maximiser le rendement de production de lu-
mie`re ou de porteurs de charge. Dans le de´tecteur, une autre composante de bruit
vient s’ajouter : le bruit d’origine e´lectronique. En effet, le signal produit par les
interactions est un flux ale´atoire d’impulsions de tre`s faible intensite´ (quelques pC).
Le signal est pre´amplifie´ (pre´amplificateur de charges ou photomultiplicateur) de
manie`re a` rendre les impulsions produites par l’interaction des rayonnements avec
le capteur analysables par l’e´lectronique de traitement du signal. Le bruit du si-
gnal pre´amplifie´ est la somme de diffe´rentes contributions de bruit produit prin-
cipalement par les e´le´ments actifs du premier e´tage amplificateur (perturbation
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e´lectromagne´tique, bruit thermique, bruit en 1/f ...) [Fanet 1995]. Afin de suppri-
mer le bruit e´lectronique, il est important d’utiliser des composants e´lectroniques
de haute qualite´, d’assurer la bonne compatibilite´ e´lectromagne´tique de l’ensemble
(blindage), et de mettre en œuvre un de´bruitage performant du signal.
En raison des conside´rations de rendement de de´tection, de taux de produc-
tion et de collecte des porteurs de charge (Eg = 0, 67 eV ; F=0,08), le capteur le plus
performant est la diode germanium hyper pur cryostate´e (HPGe). Ce de´tecteur est de
type semi-conducteur intrinse`que de haute purete´ atteignant des re´solutions e´nerge´tiques
d’environ 0,2 % a` 1 MeV et d’environ 0,8 % a` 100 keV. Il est possible de produire des mo-
nocristaux de germanium avec un volume important, ce qui est indispensable en regard
de la nature tre`s pe´ne´trante des photons gamma. Le gap du germanium e´tant plus faible
que le silicium, il est indispensable de le refroidir a` tre`s basse tempe´rature pour utiliser
ses proprie´te´s semi-conductrices pour la de´tection de photons gamma. Nous avons be-
soin d’un haut niveau de re´solution e´nerge´tique pour mesurer les produits de fission et
d’activation. La technologie HPGe est dans la pre´sente e´tude indispensable.
c L’analyseur
L’analyseur est finalement la dernie`re partie d’une chaˆıne de mesure ou` des
filtres e´lectroniques (analogiques et/ou nume´riques) sont mis en œuvre pour de´bruiter le
signal temporel du bruit d’origine e´lectronique. Le roˆle de l’analyseur est e´galement de
fournir une estimation du taux de comptage quantitativement fiable.
D’un point de vue statistique, le temps de re´ponse d’une mesure de spectrome´-
trie gamma est conditionne´ par deux phe´nome`nes :
• La pre´cision statistique : La distribution de probabilite´ du nombre d’impulsions
enregistre´ suit , en re`gle ge´ne´rale, une loi de Poisson, l’espe´rance du signal est donc
e´gale a` sa variance. Cette conside´ration est a` prendre en compte pour atteindre un
haut niveau de pre´cision statistique sur la mesure de puissance.
• La limite de de´tection : Le signal d’un radioe´le´ment peut eˆtre mesure´ seulement
lorsque son amplitude est juge´e significative en regard de l’intensite´ des fluctuations
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statistiques du bruit de diffusion Compton. Cette limite conditionne la rapidite´ de
re´ponse du syste`me a` une rupture de gaine.
L’e´quation 2.1 pre´sente le temps de re´ponse ∆t d’un syste`me de spectrome´trie
gamma construit comme le temps d’inte´gration ne´cessaire a` l’atteinte d’une pre´cision
statistique σ(S)S [Millies-Lacroix 1994]. L’erreur stochastique et la limite de de´tection
associe´e a` la mesure de l’activite´ d’un radionucle´ide diminuent en fonction de la mi-
nimisation de la re´solution e´nerge´tique et de la maximisation du taux d’e´ve´nements
enregistre´s. Cependant, ce taux d’enregistrement est limite´ en raison de l’augmentation
du temps d’occupation de l’analyseur qui induit une de´gradation du filtrage (perte de
re´solution e´nerge´tique) et l’augmentation du phe´nome`ne d’empilement. Un compromis
est donc ne´cessaire entre hauts taux de comptage et performance en re´solution. Cette
de´monstration montre que la performance statistique d’un syste`me de spectrome´trie
gamma est lie´e a` la rapidite´ de traitement des impulsions et a` la capacite´ du filtre a`
de´bruiter a` hauts taux de comptage.











• B est le niveau du bruit de fond.
• τm est le temps mort moyen du de´tecteur pour traiter une impulsion.
• ST est l’amplitude du signal total.
• FWHM est la largeur a` mi-hauteur du pic d’absorption totale.
Dans notre proble´matique, l’analyseur du signal gamma doit pouvoir re´aliser
un suivi d’activite´ en fonction du temps, dans un bruit de fond important avec un taux
de traitement le plus e´leve´ possible. C’est-a`-dire :
• garantir une bonne stabilite´ me´trologique quelles que soient les variations de flux
incident (proble´matique de la DRG),
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• avoir une re´solution e´nerge´tique optimale quel que soit le taux comptage (important
pour la DRG et le suivi de puissance),
• avoir un taux de traitement des e´ve´nements nucle´aires incidents le plus e´leve´ pos-
sible (pre´cision statistique de la mesure de puissance).
C’est principalement pour ces raisons que le suivi de puissance et la DRG par
spectrome´trie γ sur le sodium primaire sont des techniques quasiment impossibles a`
mettre en application avec les traitements statistiques conventionnels utilise´s par les
analyseurs de signaux gamma. Cette limite instrumentale peut de´sormais eˆtre repous-
se´e graˆce aux nouveaux de´veloppements autour du syste`me ADONIS. Afin d’introduire
le concept ADONIS, la partie suivante pre´sente la manie`re traditionnelle d’aborder le
traitement du signal pour la spectrome´trie gamma.
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2.3 Le traitement du signal de spectrome´trie
La fre´quence d’e´chantillonnage des modules d’e´lectronique nucle´aire (Digital
Signal Processing, DSP) e´tant devenue suffisante pour que la perte d’information asso-
cie´e a` la nume´risation du signal issu d’un de´tecteur HPGe ne de´grade pas la re´solution
en e´nergie, les analyseurs sont maintenant tous de type nume´rique. Mais utilise-t-on
re´ellement les possibilite´s de traitement offertes par la nume´risation ?
2.3.1 Le filtre line´aire adapte´
Comme nous venons de le voir, l’objectif du traitement du signal est de maxi-
miser le rapport du signal sur le bruit (RSB) du de´tecteur pour de´bruiter les impulsions
du bruit d’origine e´lectronique afin d’estimer au mieux leur e´nergie. Un syste`me conven-
tionnel de spectrome´trie gamma fonctionne sur le principe du filtrage adapte´ a` re´ponse
impulsionnelle finie [Radeka 1971, Knoll 1989]. Le fonctionnement de ces filtres et leurs
limites pour l’analyse de flux ale´atoires de photons sont maintenant pre´sente´s.
Les analyseurs nume´riques proposent sensiblement le meˆme traitement que les
chaˆınes analogiques. Le signal passe dans des filtres (association de circuits RC) de ma-
nie`re a` filtrer en fre´quence le signal. Il subit donc un filtrage de type line´aire a` re´ponse
impulsionnelle finie (RIF). Sa re´ponse est uniquement base´e sur les valeurs du signal
d’entre´e et sa re´ponse impulsionnelle a une dure´e finie.
Dans la pratique, les filtres les plus fre´quemment utilise´s sont les filtres a` re´-
ponse impulsionnelle triangulaire assurant un RSB proche du filtrage ide´al pour les
impulsions gamma ( ηηideal = 1, 07). Le filtrage ide´al e´tant de forme triangulaire avec une
le´ge`re incurvation des coˆte´s (cusp), certains syste`mes proposent notamment de re´gler un
parame`tre d’incurvation de la re´ponse impulsionnelle du filtre.
D’une particule a` l’autre, les charges sont cre´e´es dans des zones diffe´rentes du
capteur. Deux impulsions de meˆme e´nergie produisent alors des formes d’impulsion va-
riables pour une meˆme quantite´ de charge collecte´e. Ce phe´nome`ne, fonction du volume
du capteur, est appele´ de´ficit balistique. Les filtres a` re´ponse impulsionnelle triangulaire
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sont sensibles a` ce phe´nome`ne (maximum de l’impulsion non-stable pour une e´nergie
donne´e) qui est incontournable pour la spectrome´trie gamma (utilisation de de´tecteurs
de grand volume). Dans la pratique les filtres sont donc a` re´ponse impulsionnelle trape´zo¨ı-
dale permettant par le re´glage d’un temps de plateau, la disparition du de´ficit balistique
et l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie (malgre´ la diminution de η).
Ce filtre  triangulaire/trape´zo¨ıdal  permet de re´duire la composante de bruit
blanc du signal1. Cette composante de bruit diminue en fonction de la dure´e de la
constante de temps τ du filtre (fonction de la dure´e du temps de monte´e du filtre trape´-
zo¨ıdal). L’e´quation 2.2 montre que l’erreur sur le maximum d’amplitude est inversement
proportionnelle au carre´ de la constante de temps du filtre [Fanet 1995]. Toutefois, cette
constante ne peut pas eˆtre augmente´e inde´finiment car la composante basse fre´quence
du bruit serait amplifie´e, et surtout, la modification de la forme de l’impulsion (allon-
gement) entraˆınerait une augmentation du temps mort et donc du taux d’empilement.
Cette condition est e´videmment en conflit avec la mise en forme rapide des impulsions











• ∆Vmax est l’e´cart de tension maximal,
• τ est la constante de temps du filtre,
• τ0 est la dure´e de l’impulsion d’entre´e.
Les impulsions ainsi filtre´es sont se´pare´es du bruit e´lectronique par un discri-
minateur a` fraction constante. Contrairement a` un seuil en tension, il filtre de manie`re
identique les impulsions d’amplitudes variables. Les impulsions sont finalement code´es
de manie`re a` constituer un histogramme en e´nergie appele´  spectre en e´nergie .
1Le bruit blanc est caracte´rise´ par une densite´ spectrale de puissance identique pour toutes les
fre´quences.
62 Chapitre 2: La chaˆıne de spectrome´trie ADONIS
Nous remarquons que les filtres line´aires sont adapte´s pour filtrer une forme fixe
d’impulsion. Ils ne le sont plus de`s que la proportion des impulsions empile´es augmente.
L’augmentation du taux d’empilement produit sur les spectres :
• une perte de re´solution en e´nergie (le filtre n’est plus adapte´),
• une perte des performances statistiques (re´duction du nombre d’e´ve`nements comp-
tabilise´s dans les pics d’absorption totale),
• l’apparition de pics sommes perturbant l’analyse du spectre,
• l’apparition d’une traˆıne a` droite des pics et une augmentation ge´ne´rale du fond
en e´nergie due aux sommations des impulsions,
• l’augmentation du temps mort de la chaˆıne.
Les filtres line´aires adapte´s sont limite´s du fait de la mise en forme des im-
pulsions pour la mesure des hauts taux de comptages. Ils le sont e´galement pour l’ana-
lyse d’activite´ variable. Le physicien a pourtant souvent besoin d’optimiser la statistique
d’une mesure par un traitement a` hauts taux de comptage (suivi de puissance) ou d’effec-
tuer des mesures en ligne d’activite´ gamma variable (DRG). C’est pourquoi des solutions
ont e´te´ mises en œuvre afin de pallier les limitations des filtres adapte´s de type RIF pour
la spectrome´trie gamma [ORTEC 2003].
2.3.2 Les hauts taux de comptage
L’utilisateur d’un spectrome`tre cherche a` connaˆıtre le taux de comptage dans un
pic d’inte´reˆt. Apre`s sommation de l’aire net sous le pic, l’activite´ S est obtenue en faisant





Le temps actif correspond au temps de disponibilite´ du syste`me pour analyser
les impulsions (temps re´el soustrait du temps mort). Pendant le temps mort, le syste`me
est conside´re´ comme indisponible car, si une impulsion d’inte´reˆt arrive, elle sera de´te´-
riore´e par l’empilement et ne figurera pas dans le pic d’absorption totale. La pre´cision
temporelle dans l’estimation du de´but et de la fin du traitement des impulsions (empi-
le´es ou non) va conditionner la dynamique d’activite´ de la chaˆıne de mesure, le moindre
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biais provoquant une de´rive importante dans l’estimation du taux de comptage mesure´
lorsque celui-ci augmente.
A` hauts taux de comptage, le premier objectif est de minimiser la paralysie
du syste`me. La constante de temps du filtre (temps de monte´e, temps de plateau) est
re´gle´e de manie`re rapide en regard d’une perte de re´solution e´nerge´tique admissible. Le
second objectif est de limiter les distorsions du spectre provoque´es par le traitement des
impulsions avant le retour a` la ligne de base du signal. Des syste`mes de restauration de
ligne de base  BaseLine Restorer  (BLR), forc¸ant la remise a` ze´ro du signal sont alors
indispensables.
Malgre´ ces conside´rations, un filtre line´aire, meˆme rapide, est tre`s vite pe´nalise´
par les hauts taux d’empilement en raison de la dure´e de traitement des impulsions et
de la me´trologie de ce temps d’occupation du syste`me. De plus, ces filtres sont adap-
te´s a` une forme fixe d’impulsion (non-empile´e). Ils ne le sont plus de`s que la proportion
d’impulsions empile´es augmente de fac¸on significative par rapport aux impulsions seules.
Afin d’augmenter la capacite´ d’un spectrome`tre a` mesurer a` haut taux de comp-
tage, un re´jecteur d’empilement  Pile-Up Rejector  (PUR) associe´ a` un syste`me de
correction du temps actif  Live Time Corrector  (LTC) est commune´ment utilise´. Le
PUR diminue les impulsions empile´es entrant dans le spectre mais le temps de traite-
ment des impulsions devient une fonction du taux de comptage. Un LTC permet alors de
corriger la mesure du temps actif. Ce syste`me complexifie encore plus l’estimation de la
valeur du temps actif et introduit un nouveau biais dans le calcul du taux de comptage.
Le re´glage d’une unite´ PUR ne´cessite donc beaucoup de pre´cautions.
Malgre´ toutes ces techniques, les syste`mes de spectrome´trie gamma ont comme
limite l’impossibilite´ de mesurer des taux de comptage supe´rieurs a` quelques centaines
de milliers d’impulsions sans biais significatifs dans l’estimation du taux de comptage.
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2.3.3 Les activite´s variables
Afin de mesurer des activite´s variables dans le temps, des techniques appele´es
 Loss free counting  ou  Zero dead time , connaissant le temps mort instantane´,
permettent de ponde´rer les e´ve´nements incidents avant de les enregistrer dans le spectre
en e´nergie [ORTEC 2003]. La performance de ces me´thodes de correction dynamique du
temps mort de´pend e´galement de la pre´cision associe´e a` celui-ci.
En fait, les filtres adapte´s trape´zo¨ıdaux et les discriminateurs a` fraction constante
sont conc¸us pour de´bruiter un signal de´terministe ou` les impulsions sont de forme et
d’instant d’arrive´e connus [Najim 1998]. L’utilisation d’un filtre adapte´ en spectrome´trie
suppose que ces hypothe`ses soient ve´rifie´es. Les parame`tres d’un filtre line´aire sont fixe´s
en regard d’une forme fixe d’impulsion. Pour des taux de comptage mode´re´s, cela ne
pose pas de proble`mes en pratique. Pour pallier les proble`mes pose´s pour les hauts taux
de comptage, une me´thodologie diffe´rente des unite´s PUR a e´te´ envisage´e tenant compte
des instants d’arrive´e ale´atoires (distribution de Poisson) des impulsions et de leur forme
variable (variant en fonction du lieu d’interaction). Cette me´thodologie a e´te´ concre´tise´e
dans le syste`me ADONIS. Le paragraphe suivant en pre´sente ses fondements.
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2.4 Le concept ADONIS
Le concept ADONIS constitue une rupture comple`te avec les me´thodes de fil-
trage du signal nucle´aire utilise´es actuellement dans l’industrie. En effet, la nume´risation
du signal permet de proposer des approches nouvelles et en rupture avec les anciennes me´-
thodes. Le filtre mis en œuvre dans ADONIS a e´te´ mis au point par E. Barat [Barat 2006].
Il utilise la possibilite´ d’introduire, dans un syste`me nume´rique, un filtre non line´aire a`
re´ponse impulsionnelle infinie pour la spectrome´trie gamma (RII). Il utilise a` la fois la
valeur du signal d’entre´e mais aussi les valeurs ante´rieures de ce signal : il est donc re´-
cursif.
Pour mettre en œuvre ce type de filtre pour la spectrome´trie gamma, ADONIS
utilise comme base la mode´lisation du signal par un mode`le d’e´tat et l’utilisation d’un
filtre de Kalman pour se´parer au mieux la composante d’inte´reˆt du mode`le.
2.4.1 Le mode`le d’e´tat
Un mode`le d’e´tat consiste en un jeu d’e´quations de mode´lisation d’un signal.
D’une manie`re tre`s ge´ne´rale, un grand nombre de syste`mes (physiques, biologiques,
e´conomiques, etc.) peuvent eˆtre mode´lise´s par un mode`le d’e´tat continu ou discret
[Jaulin 2005]. On se restreint ici au mode`le discret ou` la repre´sentation d’e´tat est forme´e
par deux e´quations :
• L’e´quation d’e´tat ou d’e´volution est une e´quation re´cursive qui permet de lier l’e´tat
Xk+1 a` sa valeur a` l’instant pre´sent k et la commande Uk exerce´e sur le syste`me a`
temps discret.
• L’e´quation d’observation permet de calculer le vecteur de sortie Yk, connaissant
l’e´tat de la commande a` l’instant k.
 Xk+1 = FXk +GUk e´quation d’e´tatYk = HXk + JUk e´quation d’observation (2.4)
Ou` :
• Xk est le vecteur d’e´tat, Uk est le vecteur d’entre´e et Yk est le vecteur d’observation.
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• F , G, H et J sont appele´es matrice d’e´volution, de commande, d’observation et
directe.
Aucune commande n’e´tant exerce´e sur le syste`me, les matricesG et J sont nulles
dans le mode`le d’e´tat du signal spectrome´trique. Pour mode´liser des signaux bruite´s, la
contribution de bruits blancs gaussiens Wk et Vk est ajoute´e aux deux e´quations du
mode`le d’e´tat [Basseville 1993].
 Xk+1 = FXk +Wk e´quation d’e´tatYk = HXk + Vk e´quation d’observation (2.5)
Wk et Vk sont deux se´quences inde´pendantes de bruit blanc gaussien de va-
riances respectives Q et R. Ce mode`le de´crit de nombreux signaux qu’il faut maintenant
adapter aux signaux gamma.
Figure 2.1: Estimations de la densite´ spectrale de puissance du bruit en absence de
signaux photoniques (extrait de [Barat 2002]).
Pour la spectrome´trie gamma, un mode`le particulier a e´te´ e´tabli [Barat 2006].
Dans ce mode`le, le vecteur d’e´tat Xk a 3 composantes permettant la description du signal
impulsif (apre´s diffe´renciation du signal issu du pre´amplificateur a` transistor reset). Il
est compose´ du courant induit par l’interaction des particules pk, du courant de ligne de
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base bk et d’un bruit colore´
2 nk lie´ a` la diffe´renciation (voir figure 2.1). L’observation yk
est la somme de ces 3 courants. L’e´volution de ces composantes d’e´tat est mode´lise´e par













yk = pk + bk + nk (2.7)
Ou` :
• Les impulsions pk sont de´crites conditionnellement a` rk par un bruit blanc gaussien
wpk de grande variance note´e Qp. La variable d’occupation rk est e´gale a` 1 lorsque
le syste`me est en collection de charges et est nulle autrement.
• La fluctuation de la composante continue du signal bk est repre´sente´e par wbk qui
est l’inte´grale d’un bruit blanc gaussien de variance Qb.







ou` ωc est la pulsation de coupure. Il est mode´lise´ en temps discret par un bruit blanc
gaussien wnk de variance Qn filtre´ par la fonction de transfert H
n (z) = 1 − αz−1
(ou` α = e−Teωc et Te est la pe´riode d’e´chantillonage).
Ainsi, sous forme matricielle le mode`le est forme´ par les vecteurs suivants :
• Le vecteur d’e´tat est construit avec quatre composantes :
Xk =
(




Pour des raisons pratiques la valeur wnk−1 est garde´e en me´moire dans le vecteur
d’e´tat pour mode´liser le bruit colore´.
2La densite´ spectrale de puissance du bruit a une partie rose aux basses fre´quences et une partie bleue
aux hautes fre´quences.
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• La matrice d’observation est :
H =
(
1 1 1 0
)
• La matrice de transition est :
F =

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 −α
0 0 0 0

Le mode`le d’e´tat doit prendre en compte le comportement tre`s diffe´rent du
signal suivant qu’il y ait ou non interaction dans le capteur. Il fonctionne donc sur deux
modes :
• Un mode ou` il y a collecte de charges. Le bruit Wk a dans ce cas une variance tre`s
e´leve´e.
• Un mode ou` il n’y a pas de collecte de charges, la variance de Wk est alors faible.
Le fonctionnement en deux modes est mode´lise´ par l’introduction d’une matrice








La forme ge´ne´rale du mode`le d’e´tat 2.5 est un syste`me line´aire. La spe´cificite´ de
mode´lisation d’ADONIS re´side en la construction d’un mode`le non-line´aire permettant
de distinguer temporellement les modes  bruit seul  et  impulsion + bruit . Cette
non-line´arite´ est introduite dans le mode`le par la variable d’occupation rk qui permet
de modifier la matrice de commande B appele´e matrice de bruit dynamique. Le mode`le
prend ainsi la forme 2.9.
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 Xk+1 = F.Xk +B (rk) .Wkyk = H.Xk (2.9)
Pour re´soudre ces e´quations et estimer de manie`re optimale Xk, un lisseur de
Kalman bimodal est utilise´. Le principe du lisseur de Kalman est de´crit dans la partie
suivante.
2.4.2 Le filtre de Kalman
En conside´rant que les bruits sont gaussiens, le filtre de Kalman donne l’esti-
mation optimale au sens du minimum de variance de l’e´tat du syste`me line´aire 2.5, c’est
a` dire la plus petite erreur inconditionnelle de covariance parmi tous les estimateurs li-
ne´aires [Kalman 1960, Auger 1999]. A` chaque instant k, les estimations a priori de l’e´tat
et de la covariance d’e´tat sont calcule´es (pre´dictions connaissant l’e´tat k − 1) :
• L’estimation a priori de la pre´diction de l’e´tat Xˆk|k−1 permet de pre´dire le signal
suivant le mode`le du syste`me.
Xˆk|k−1 = FXˆk−1|k−1 (2.10)
• L’estimation a priori de la covariance d’e´tat Pk|k−1 renseigne sur l’erreur associe´e
a` l’estimation d’e´tat.
Pk|k−1 = FPk−1|k−1F T +Qk (2.11)
Ensuite, cette pre´diction est compare´e a` l’observation a` l’instant k. L’innovation
k est alors calcule´e comme la diffe´rence entre l’observation (la mesure) et la pre´diction
d’e´tat a priori :
k = Yk −HXˆk|k−1 (2.12)
L’estimation du signal Xˆk|k (lissage de Yk), est finalement calcule´e en ajou-
tant a` la pre´diction d’e´tat, la valeur de l’innovation ponde´re´e par un gain Kk appele´
gain de Kalman. Le calcul de l’estimation d’e´tat et de sa covariance est pre´sente´ dans
l’e´quation 2.13.
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 Xˆk|k = Xˆk|k−1 +KkkPk|k = (In −KkH)Pk|k−1 (2.13)
Le gain de Kalman est de´termine´ par la covariance de l’estimation d’e´tat Pk|k−1
et la covariance de l’innovation Σk tel que : Σk = HPk|k−1HT +RKk = Pk|k−1HTΣ−1k (2.14)
Le filtre de Kalman est optimal pour un syste`me line´aire gaussien. Or le mode`le
d’e´tat 2.9 est non-line´aire. Le filtre de Kalman ne re´pond plus strictement au proble`me
d’estimation de Xˆk|k dans ce cas. Parmi les solutions sous optimales de ce proble`me
d’estimation d’un syste`me bimodal, un lisseur de Kalman bimodal re´pond favorablement
pour une estimation fiable de Xˆk|k en regard des contraintes de temps re´el qui s’imposent
a` un instrument de mesure spectrome´trique.
2.4.3 Le lisseur de Kalman bimodal
Pour re´soudre l’e´quation d’e´tat 2.9, il faut dans un premier temps de´terminer
la variable rk (action de filtrage) conside´re´e comme une chaˆıne de Markov d’ordre 1
a` chaque instant k. Dans ce cas, diffe´rentes approches existent pour re´soudre ce type
de proble`me. Le choix de l’algorithme de´pend du fait que l’impulsion photonique d’un
de´tecteur HPGe pre´sente un large RSB et de la limitation en termes d’ite´rations pour
effectuer des mesures en temps re´el. L’algorithme choisi est alors une adaptation de
l’approximation appele´e hard rejecter initialement pre´vue pour le traitement impulsif
des enregistrements audio [Niedzwiecki 1996]. Ainsi une ite´ration suffit pour distinguer
plus finement rk a` chaque instant k. Cet algorithme se pre´sente en deux parties :
• Une partie filtrage (passe  forward )
• Une partie lissages (passe  backward )
a Le filtrage
Nous avons introduit dans la premie`re partie la variable rk, indicatrice du mode
dans lequel se trouve le filtre. Cette variable est de´termine´e apre`s initialisation du sys-
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te`me par un test de comparaison entre l’innovation k et sa variance Σk. C’est a` l’issue
de ce test que le syste`me change de mode.
Algorithme 1 Filtrage de Kalman bimodal







0 bˆ0 0 0
)T




1: tant que k < N faire
2: rk+1|k = 0
3: Xˆk+1|k = F.Xˆk|k
4: k+1 = yk+1 −H.Xˆk+1|k
5: P ′ = F.Pk|k.F T +B(rk+1|k).Q.B(rk+1|k)T
6: Σ′k = H.P
′.HT
7: si 2k+1 ≥ µ.Σ′k alors
8: rk+1|k+1 = 1
9: sinon
10: rk+1|k+1 = 0
11: fin si
12: Pk+1|k = F.Pk|k.F T +B(rk+1|k+1).Q.B(rk+1|k+1)T
13: Σk = H.Pk+1|k.HT
14: Kk+1 = Pk+1|k.HT .Σ−1k
15: Xˆk+1|k+1 = Xˆk+1|k +Kk+1.k+1
16: Pk+1|k+1 = (14 −Kk+1.H) .Pk+1|k
17: k ← k + 1
18: fin tant que
Ce test ve´rifie la pre´sence ou non d’impulsion dans le signal temporel par la
comparaison de la puissance de l’innovation 2k a` la variance Σk.
• Si la puissance de l’innovation 2k est proche de la variance de l’innovation pre´dite
Σk, on conside`re que l’on n’est pas en pre´sence de collection de charges. (rk = 0)
• Si 2k est plus grande que Σk d’un facteur µ qui est un seuil fixe´, l’innovation est
conside´re´e comme significative, la pre´sence de collecte de charges est alors de´tec-
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te´e. (rk = 1)
Suite au test sur l’innovation, la variable rk donne bien le mode dans lequel le syste`me se
trouve. Contrairement a` un discriminateur a` fraction constante, le filtrage non line´aire
s’adapte alors quelle que soit la forme de l’impulsion. La pre´cision temporelle associe´e a`
la datation des instants d’arrive´e des e´ve´nements photoniques et a` la dure´e d’occupation
du syste`me pour chaque e´ve´nement autorise alors la mesure du temps actif a` des taux
de comptage e´leve´s.
b Le lissage
L’estimation de Xˆk est affine´e par un lissage a` rebours du temps appele´ lissage
 backward . L’estime´ a` chaque k aura, au terme du filtrage puis du lissage, utilise´
l’ensemble de l’e´chantillon : Elle est donc note´e Xˆk|N . Le lissage backward estime Xˆk|N
par l’algorithme de Bryson et Frazier [Bryson 1963].
Algorithme 2 Lissage backward
Conditions initiales: k=N , λN+1|N=0, ΛN+1|N=0
1: tant que k > 0 faire
2: Fk = F −Kk.H
3: λk|N = F Tk .λk+1|N +H
T .V −1k .k
4: Λk|N = F Tk .Λk+1|N .Fk +H
T .V −1k .Hk
5: Xˆk|N = Xˆk|k−1 + Pk|k−1.λk|N
6: Pk|N = Pk|k−1 − Pk|k−1.Λk|N .Pk|k−1
7: k ← k − 1
8: fin tant que
En re´sume´, il s’agit donc d’un de´bruitage mettant en œuvre un filtrage de Kal-
man bimodal (k = 0 → N) et d’un lissage de Bryson et Frazier de chaque impulsion
(k = N → 0).
Les variances caracte´ristiques du syste`me Qb et Qn la constante α et le seuil µ
sont les seuls parame`tres a` re´gler pour une diode HPGe donne´e. Il n’y a aucun a priori
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sur la forme du signal, l’analyseur d’impulsions ADONIS s’auto-adapte quelles que soient
les conditions expe´rimentales pour de´bruiter au mieux les signaux gamma.
c La construction de la se´quence d’e´ve´nements
Une fois que les se´quences rk|k et Xk|N ont e´te´ estime´es sur un e´chantillon
de longueur N , la datation d’occurrence, l’e´nergie et la dure´e de collecte des charges
sont de´termine´es, de manie`re pre´cise, pour chaque e´ve´nement. Trois se´quences sont alors
construites par l’algorithme 3 :
• la se´quence des e´nergies En,
• la se´quence des temps d’occupation Dn,
• la se´quence des instants d’occurrence Tn.
Algorithme 3 Construction de la se´quence des e´ve´nements
Conditions initiales: k=0, η=0, ξ=0, δ=0
1: tant que k < N faire
2: si rk|k = 1 alors
3: ξ ← ξ + pk|N
4: δ ← δ + 1
5: sinon
6: si rk−1|k−1 = 1 alors
7: En = ξ
8: Dn = δ
9: Tn = k − δ
10: ξ ← 0
11: δ ← 0
12: η ← η + 1
13: fin si
14: fin si
15: k ← k + 1
16: fin tant que
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2.5 Performances du syste`me
L’approche ADONIS pour le traitement du signal permet, en raison de l’ab-
sence de conditionnement des impulsions, de repousser les performances a` hauts taux
de comptage d’environ une de´cade en comparaison avec les analyseurs conventionnels
utilisant un filtre adapte´ couple´ a` un PUR. De plus, le temps actif est estime´ de manie`re
pre´cise en utilisant la variable d’occupation du syste`me (rk) fournie par le filtre de Kal-
man bimodal (cf. figure 2.2). En comparaison des syste`mes conventionnels utilisant des
PUR/LTC, cette mesure est bien plus robuste et plus simple d’usage.
Figure 2.2: Illustration du principe de construction de la variable d’occupation du
syste`me ADONIS.
Le re´glage de la constante de temps d’un filtre triangulaire/trape´zo¨ıdal donnera
une re´solution optimale pour un signal incident donne´. Le filtre est re´gle´ en pre´jugeant
le niveau d’activite´ du syste`me mesure´. Il est donc, par sa construction, inadapte´ a` la
mesure d’activite´ variable dans le temps malgre´ les parades offertes par les me´thodes de
correction actif du temps mort. Le filtre non-line´aire ADONIS assure une re´solution en
e´nergie optimale quel que soit le niveau d’activite´ et les variations du signal (re´solution
fonction du taux de comptage incident). Il faut noter e´galement l’absence de de´ficit ba-
listique en raison de l’inte´gration du signal exclusivement sur le temps de collecte des
charges et la garantie qu’un pic somme correspond strictement a` la somme des impul-
sions qui le compose. Les caracte´ristiques me´trologiques du syste`me ADONIS ont fait
l’objet d’une e´tude approfondie dans l’article [Plagnard 2004].
Afin d’illustrer les performances du syste`me ADONIS, une e´tude compara-
tive a e´te´ re´alise´e pendant la the`se entre le syste`me ADONIS et l’analyseur LYNX
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de la socie´te´ CANBERRA qui fonctionne suivant un filtrage line´aire classique du si-
gnal [Coulon 2009d]. La figure 2.3 pre´sente l’e´volution de la FWHM du pic a` 59 keV
d’une source d’241Am en fonction du taux de comptage incident. La premie`re consta-
tation est que le syste`me LYNX sature plus rapidement que le syste`me ADONIS. La
seconde est que le syste`me LYNX devient plus performant en re´solution que le syste`me
ADONIS lorsque le flux devient supe´rieur a` 30 kcps. Ce phe´nome`ne s’explique par le fait
que le filtre line´aire du syste`me LYNX est re´gle´ pour obtenir une re´solution fixe. Cette
re´solution e´volue donc faiblement avec le taux de comptage. La contrepartie est que le
temps mort e´volue d’autant plus rapidement que cette re´solution est bonne. L’incertitude
associe´e a` l’estimation de ce temps (e´leve´e pour les filtres line´aires) induit que la stabilite´
quantitative de la mesure n’est plus garantie. Pour le filtre non-line´aire ADONIS, la re´-
solution e´volue en fonction du taux de comptage afin de garantir la stabilite´ me´trologique.
La figure 2.4 montre l’e´volution du signal a` 1,17 MeV d’une source de 60Co
(source fixe) parasite´e par une source de 137Cs (source variable). Le syste`me ADONIS
garantit une valeur stable du signal jusqu’a` environ 5 Mcps (pour une source d’241Am),
correspondant a` la saturation du syste`me (passage en mode fluctuation). De`s 600 kcps,
le syste`me LYNX n’est plus stable d’un point de vue quantitatif (soit environ une de´cade
de moins).
Le traitement du signal ADONIS permet e´galement, comme le montre la fi-
gure 2.5 de limiter au maximum le temps mort du syste`me. De plus, le prototype ADO-
NIS est capable de mesurer une activite´ malgre´ un temps mort de 99,99906 %, alors que
l’analyseur LYNX devient aveugle a` partir de 99,1 % de temps mort3. Les limitations
d’ADONIS a` hauts taux de comptage proviennent du pre´amplificateur mais pas de la
me´trologie.
3Le de´crochage du syste`me LYNX a` 600 kcps est la valeur limite au-dela` de laquelle ce syste`me n’est
plus fiable. Meˆme si le syste`me fournit un spectre a` 1,2 Mcps, la fiabilite´ me´trologique n’est plus garantie.
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Figure 2.3: FWHM du pic a` 59 keV de l’241Am vs. taux de comptage total.
Figure 2.4: Stabilite´ me´trologique a` hauts taux de comptage (Source de re´fe´rence 60Co
et source parasite 137Cs).
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Figure 2.5: Evolution du temps mort en fonction du taux de comptage total.
78 Chapitre 2: La chaˆıne de spectrome´trie ADONIS
2.6 Conclusion
Le syste`me ADONIS pose, par la mise en œuvre d’un filtre non-line´aire a` re´-
ponse impulsionnelle infinie, de nouvelles bases pour la spectrome´trie gamma fonction-
nant de manie`re autonome sans la moindre intervention de l’ope´rateur. Il permet surtout
d’offrir une re´ponse robuste et stable pour le suivi d’activite´ variable en assurant une
re´solution e´nerge´tique et une mesure a` hauts taux de comptages optimale. Il re´pond
donc parfaitement a` la proble´matique de suivi en ligne la` ou` la spectrome´trie gamma
e´tait contraignante a` mettre en œuvre. Le tableau 2.1 synthe´tise l’apport du syste`me
ADONIS pour la spectrome´trie gamma par rapport aux syste`mes conventionnels.
Table 2.1: Apports du syste`me ADONIS pour la spectrome´trie gamma
Spectrome´trie conventionnelle Spectrome´trie ADONIS
Filtre Line´aire Non line´aire
RIF RII
A priori Amplitudes variables Amplitudes variables
sur le Formes fixes Formes variables
signal Non empile´es Empile´e ou non
Re´glage Constante de temps
du (fonction Sans
filtre du temps de comptage) (par construction)
Temps de plateaux
Unite´s Baseline restorer Sans
correctrices PileUp Rejector (par construction)
Life-time Corrector
Re´solution Fixe (a priori) Fonction du taux de comptage
Fiabilite´ Non garantie Garantie
me´trologique a` hauts taux de comptage quel que soit le taux de comptage
Suivi d’activite´ Constant Variable
Limite en 6.105 cps 5 Mcps
taux de comptage
La mesure des gamma retarde´s du sodium primaire peut donc eˆtre ame´liore´e
par les performances de suivi et de hauts taux de comptage du syste`me ADONIS. Il est
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alors envisageable d’obtenir pour la filie`re RNR-Na un syste`me de de´tection plus rapide
et plus pre´cis des ruptures de gaines et, dans la mesure ou` un marqueur ade´quat est
disponible, un suivi pre´cis de la puissance neutronique. Ce type de mesure de puissance
par mesure d’e´metteurs gamma n’a jamais e´te´ mis en œuvre sur les RNR-Na. Un effort
important a e´te´ de´ploye´ pendant la the`se pour de´montrer la faisabilite´ de cette mesure.
Le chapitre suivant pre´sente les calculs the´oriques re´alise´s dans cet objectif.
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Chapitre 3
Faisabilite´ du suivi de puissance
3.1 Introduction
En fonctionnement normal, les e´metteurs gamma contenus dans le sodium pri-
maire sont les produits d’activation neutronique. Ces radioe´le´ments sont potentiellement
des traceurs de la puissance du re´acteur. L’apport d’un syste`me comple´mentaire aux me-
sures neutroniques constituant un re´el besoin pour l’exploitant de RNR-Na, les travaux
de la the`se sont donc oriente´s vers cette proble´matique. Base´ sur le retour d’expe´rience
des REP et la mode´lisation de l’activation neutronique dans le cœur re´acteur en ge´o-
me´trie Phe´nix, ce chapitre pre´sente une e´tude de faisabilite´ du suivi de puissance des
RNR-Na par produits d’activation. Les donne´es obtenues serviront e´galement de base a`
la pre´paration de l’essai sur Phe´nix.
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3.2 L’e´tat de l’art
Le suivi de puissance des REP par produits d’activation a e´te´ e´tudie´ pour la pre-
mie`re fois au CEA par R. Tiberghien et R. Gariod dans les anne´es 60 [Tiberghien 1962,
Gariod 1964]. Le marqueur utilise´ est l’azote 16 produit par re´action (n,p) sur les noyaux
d’oxyge`ne 16. Des e´tudes plus pousse´es de´bouchant sur des essais en centrale se sont de´-
roule´es dans les anne´es 70 et 80. Re´sultant d’un accord tripartite CEA - Framatome -
EDF, elles ont e´te´ mene´es a` bien par B. Papin et P. Bernard et ont abouti par des essais
sur la centrale EDF de Tricastin I [Papin 1981b]. L’e´tude concernait a` la fois le suivi de
puissance et la mesure de de´bit du mode´rateur par mesure gamma de l’16N [Coz 1981].
Ces dispositifs ont e´te´ e´tudie´s e´galement pour les re´acteurs expe´rimentaux CABRI et
SCARABE [Bernard 1980, Papin 1982b]. Les e´tudes ont de´bouche´ sur la mise en com-
mun des connaissances acquises dans ce domaine lors d’une re´union a` Boston en 1984
entre Westinghouse, EDF, CEA et Framatome [Papin 1984].
Bien que Framatome (maintenant AREVA NP) n’ait pas fait le choix d’appli-
quer cette technique pour les REP industriels, ce type de syste`me est notamment utilise´
sur le re´acteur d’essais OSIRIS du CEA Saclay.
Actuellement, la mesure de l’azote 16 est toujours e´tudie´e pour de nouvelles pro-
ble´matiques. La tomographie de l’e´coulement des branches chaudes des REP est ainsi
e´tudie´e au CEA LIST. Une couronne de de´tecteurs a e´te´ installe´e re´cemment sur une
boucle primaire du re´acteur EDF sur le site de Cattenom. Une analyse tomographique
a permis la reconstruction de la carte de l’e´coulement du fluide caloporteur (voir cha-
pitre 7.2.6) [Barouch 2006].
A` notre connaissance, aucune mesure de ce type n’a e´te´ re´alise´e sur un RNR-
Na de puissance. La section suivante pre´sente l’e´tude de l’activation du sodium primaire
pour e´tudier la faisabilite´ the´orique du suivi de puissance pour la filie`re RNR-Na. Les
produits d’activation du sodium sont liste´s dans le tableau 3.1 avec la re´action qui leur
a donne´ naissance, leur section efficace ponde´re´e par le flux neutronique rapide, leur
pe´riode de de´croissance, l’e´nergie des photons e´mis et les taux d’e´mission associe´s. Le
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Table 3.1: Activation neutronique du sodium primaire
Re´actions
nucle´aires 23Na(n,γ) 23Na(n,p) 23Na(n,α) 23Na(n,2n) 40Ar(n,γ)
Produits 24Na 23Ne 20F 22Na 41Ar
d’activation
Sections 1400 355 230 6 818
efficaces (µb)
Pe´riodes de 15 h 37,2 s 11,03 s 2,6 ans 109 min
de´croissance
Energie des 1, 369 0, 440 1, 634 1, 275 1, 294
photons (MeV) 2, 754 1, 636
Taux 1 3, 3.10−1 1 1 1
d’e´mission 1 1.10−2
sodium primaire est isole´ de l’air du ciel de pile par une couverture en argon. Cet argon,
partiellement dissout de manie`re he´te´roge`ne dans le sodium (environ 0, 02 ppm) sera
e´galement active´ par le flux neutronique [Costa 1974].
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Figure 3.1: Sche´ma de principe de l’activation neutronique du sodium primaire.
3.3 Mode´lisation de l’activation neutronique
Un mode`le d’activation du fluide caloporteur est propose´ dans cette the`se. Il est
base´ sur le mode`le de´veloppe´ pour les REP dans [Bernard 1980]. Le suivi de puissance
par produits d’activation n’ayant jamais e´te´ e´tudie´ pour les RNR-Na, des hypothe`ses
simplificatrices permettront d’obtenir un mode`le simple assurant un niveau de pre´cision
en ade´quation avec les incertitudes expe´rimentales associe´es a` cette e´tude pre´liminaire.
Le cœur est mode´lise´ comme un cylindre ou` r est la distance a` l’axe central et z la hau-
teur. L’activation est fonction du flux neutronique φ(E, r, z, t), de la densite´ en noyaux
cibles Ni(r, z, t) et de la vitesse du fluide v(r, z, t). La grandeur recherche´e est la densite´
atomique de traceur Nj(t) en sortie du cœur re´acteur. La figure 3.1 est un sche´ma de
principe de la production de radio-traceurs par activation neutronique dans un cœur
RNR-Na (type Phe´nix) pour un circuit caloporteur ouvert (le bouclage e´tant mode´lise´
a posteriori).
La concentration en traceurs actifs d’indice j en fonction des coordonne´es r, z, t
est mode´lise´e a` partir de l’e´quation de conservation des atomes. Le bilan atomique fait
intervenir un terme  source  provenant de l’activation par le flux neutronique et un
terme  puits  lie´ a` la de´croissance radioactive. L’e´quation 3.1 relie le flux neutronique
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a` la concentration d’un traceur en tout point du cœur du re´acteur.
∂Nj
∂t
+ divNj~v = Ni
∫
E
σj(E)φ(E)dE − λjNj (3.1)
Ou` :
• Nj est la concentration du produit d’activation d’indice j,
• Ni est la concentration en noyaux cibles d’indice i,
• σj(E) est la section efficace de la re´action produisant les radionucle´ides d’indice j,
• λj est la constante de de´croissance radioactive du radionucle´ide d’indice j,
• ~v est le champ de vitesse du sodium.
La puissance neutronique P est relie´e au flux neutronique par l’e´quation 3.2 ou`
Ef est l’e´nergie moyenne relaˆche´e lors de la fission d’un noyau fissile d’indice f , Nf est la
concentration atomique des noyaux fissiles d’indice f et σf (E) est la section efficace de
fission des noyaux fissiles d’indice f . Si la distribution en e´nergie du flux neutronique et
le nombre moyen de neutrons ge´ne´re´s par fission sont conside´re´s comme invariants, une
relation de proportionnalite´ peut eˆtre e´tablie entre la puissance neutronique et le flux de













Les noyaux du caloporteur Ni sont active´s par un flux neutronique φ(E, r, z, t)
suivant les 4 dimensions suivantes :
• l’e´nergie des neutrons E,
• la distance a` l’axe central r,
• la hauteur z le long de la colonne fissile de hauteur totale h,
• le temps t.
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Le comportement de la densite´ atomique, du flux neutronique et de la vitesse
du sodium est e´tudie´ afin de de´tailler le phe´nome`ne d’activation et de re´soudre le plus
judicieusement possible l’e´quation 3.1 en ge´ome´trie Phe´nix.
3.3.1 La distribution en e´nergie
Le spectre du flux est un parame`tre important pour le suivi de puissance. Les
variations de la distribution en e´nergie en regard des e´volutions de tempe´rature et le
taux de combustion ont un impact sur la fonction re´ponse du suivi de puissance par
mesure gamma. Dans le cadre des REP, une e´tude re´cente re´alise´e au CEA SERMA a
de´montre´ par simulation APOLLO2, l’impact du taux de combustion sur la re´ponse en
puissance du signal de l’azote 16 [Lokov 2007, Todorovaa 2008].
En effet, un spectre neutronique de REP pre´sente´ sur la figure 3.4 est compose´
de trois zones, une  rapide , une  e´pithermique  et une  thermique . Lors d’un
cycle de combustion, la concentration en atomes de 239Pu va augmenter par rapport a`
celle des atomes d’235U. Le spectre d’e´mission neutronique du 239Pu e´tant le´ge`rement
plus dur que le spectre d’e´mission de l’235U (cf. figure 3.2), le rapport de la composante
 rapide  par rapport a` la composante  thermique  du flux va augmenter pour un flux
total donne´. La re´action (n,p) sur les noyaux de 16O e´tant une re´action a` seuil dans le
domaine rapide, l’16N est donc produit seulement par la composante  rapide  du flux
neutronique. Il est donc un marqueur du taux de combustion pour un flux neutronique
donne´. La figure 3.3 montre l’e´volution de la composante rapide du signal en fonction
du taux de combustion pour un REP-1300. Le suivi du flux neutronique des REP par
16N est intrinse`quement limite´ par ce phe´nome`ne.
Dans un re´acteur RNR-Na, le spectre neutronique n’a qu’une composante  ra-
pide  comme l’illustre le spectre type Phe´nix pre´sente´ sur la figure 3.5. Le rapport des
concentrations atomiques du 239Pu et de l’235U e´volue e´galement en fonction du taux
de combustion et de la surge´ne´ration. Ce point n’a pas e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement
dans cette the`se, l’e´volution de la distribution en e´nergie devra eˆtre prise en compte
dans les e´tudes a` venir afin d’ame´liorer la compre´hension du phe´nome`ne d’activation.
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Figure 3.2: Spectres de Watt de l’uranium 235 (parame`tres 1,04 et 2,29) et du plutonium
239 (parame`tres 1,02 et 2,50).
Les sections efficaces microscopiques de capture neutronique des noyaux de 23Na sont
pre´sente´es sur la figure 3.6. Dans la suite du document, une notation faisant intervenir












Les e´quations 3.1 et 3.2 deviennent :
∂Nj
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Figure 3.3: Flux relatif de neutrons rapides (gamme d’e´nergie allant de 10,2 a` 19,6 MeV
en fonction du taux de combustion pour un REP-1300 simule´ (APOLLO2) en milieu
infini a` 3800 MWth (extrait de [Lokov 2007]).
Figure 3.4: Spectres neutroniques de type REP UO2 3,7 % a` 99 groupes (source CEA).
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Figure 3.5: Spectre neutronique de Phe´nix a` 33 groupes en e´nergie (source CEA).
Figure 3.6: Section efficace d’activation du sodium 23 (source [NEA/OECD 2004]).
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3.3.2 L’e´volution temporelle
La variable temporelle t est associe´e aux variations de flux φ(t). Nous cherchons
ici a` mode´liser l’activation lors du passage du caloporteur sodium dans le flux neutronique
dont la dure´e est de l’ordre du dixie`me de seconde dans la partie fissile du cœur ou` la
majorite´ de la puissance est relaˆche´e. Il est raisonnable de conside´rer que les gradients
d’e´volution du flux neutronique sont ne´gligeables en regard du temps d’irradiation du
sodium, soit : ∂φ∂t = 0 et
∂Nj
∂t = 0. Notons e´galement que le vecteur vitesse du fluide peut








= Niσjφ− λjNj (3.5)
















Cette e´quation est re´solue nume´riquement par une discre´tisation sur l’axe ra-
dial ~r et sur l’axe vertical ~z comme le pre´sente la section suivante.
3.3.3 La distribution spatiale
Une e´tude re´alise´e a` l’aide du code TRIPOLI4, largement valide´ pour la si-
mulation du transport des neutrons et les calculs neutroniques en re´acteurs a` fission, a
permis de simuler une ge´ome´trie simplifie´e du cœur Phe´nix [Michel 2009, Carnoy 1979].
Les re´sultats pre´sente´s dans l’annexe C, nous permettent d’avoir une vision simplifie´e
de la distribution de puissance dans le cœur (cf. figures 3.7 et 3.8). La contribution
des couvertures fertiles au taux de fission est infe´rieure a` 10 % pour un chargement
en combustible neuf. Dans cette e´tude nous avons mode´lise´ l’activation du sodium en
conside´rant seulement ce cas de figure. Pour affiner la pre´sente e´tude, l’enrichissement
des couvertures fertiles au cours des diffe´rents cycles de fonctionnement doit eˆtre pris en
compte dans les mode`les futurs.
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Figure 3.7: Profil axial simplifie´ des taux de fission (simulation TRIPOLI4).
Les taux de re´action statiques dans le sodium ont e´galement e´te´ calcule´s, mais
l’aspect dynamique de l’activation dans le cœur n’e´tant pas pris en compte (mouvement
du fluide), ces donne´es ne peuvent pas eˆtre exploite´es. Au regard de ces simulations et
des donne´es techniques sur le re´acteur Phe´nix, les profils axiaux et radiaux sont simplifie´s
pour re´soudre l’e´quation 3.4.
a La distribution radiale
Le profil radial de puissance est de´forme´ en fonction du cycle de chargement,
du taux de combustion des assemblages et de l’enfoncement des barres de controˆles.
Le cœur est alors divise´ radialement en trois parties ou` la vitesse, le flux neutronique
et la densite´ atomique en noyaux de 23Na sont conside´re´s comme constants pour une
hauteur donne´e. L’e´quation 3.6 est alors divise´e en trois e´quations (cf. e´quation 3.7), pour
re´soudre dans chaque zone d’indice c, l’activation neutronique du sodium. Les donne´es
pre´sente´es dans le tableau 3.2 sont extraites du document [Jallade 1988]. Les calculs des
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Figure 3.8: Profil radial simplifie´ des taux de fission (simulation TRIPOLI4).
















Les profils radiaux du flux neutronique, de la vitesse et de la densite´ atomique
du 23Na sont pre´sente´s dans la figure 3.9 relativement a` la zone fissile.
b La distribution axiale
L’e´quation 3.7 est finalement re´solue en discre´tisant l’axe z avec un pas ∆k
(voir annexe B). Une fonction sinuso¨ıdale est commune´ment utilise´e pour mode´liser au
premier ordre le profil axial de puissance. Ainsi le flux a` l’altitude k est calcule´ par
l’e´quation φc,k = φc,h¯ sin(
pik
h ) ou` h est la hauteur de la colonne fissile conditionne´e par
la position des barres de commande et φc,h¯ le flux maximal (suppose´ au milieu de la
colonne fissile h¯) [Reuss 2003]. Bien que le profil axial du flux neutronique d’un RNR-
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Table 3.2: Informations techniques sur les diffe´rentes zones du cœur Phe´nix (donne´es
de [Jallade 1988](combustible neuf))
Zones Assemblages Assemblages Assemblages
fissiles fertiles re´flecteurs
c = 1 c = 2 c = 3
Re´partition
de 90,7 % 8,7 % 0,6 %
puissance
Re´partition
de 84 % 14 % 2 %
de´bit
Surface
de sodium 7076 9749 17926
(cm2)
Figure 3.9: Profils radiaux simule´s du flux, de la densite´ atomique et de la vitesse du
sodium.
Na est une fonction plus complique´e dans la pratique (e´voluant en fonction du taux de
combustion), il est mode´lise´ dans notre e´tude pre´liminaire en ne´gligeant la contribution
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des couvertures axiales.
A` chaque point (c, k), l’e´le´vation de tempe´rature Tc,k, l’e´volution de la densite´
atomique en noyaux cibles Ni,c,k et de la vitesse du sodium vc,k sont estime´es par le
calcul de la quantite´ de chaleur relaˆche´e et par l’application de la loi de conservation du
















• Qc est la quantite´ de chaleur relaˆche´e,
• n¯ est le nombre moyen de neutrons ge´ne´re´s par fission,
• f est l’e´nergie moyenne relaˆche´e par fission,
• ρc est la masse volumique du sodium,
• Cpc est la chaleur spe´cifique du sodium,
• NA est le nombre d’Avogadro,
• A est la masse molaire du sodium.
A` partir de ce mode`le (e´quations 3.7 et 3.8), les profils axiaux de flux neutro-
niques, de vitesses du caloporteur et de densite´s atomiques en sodium 23 sont trace´s
(cf. figure 3.10). Le long de la colonne fissile la masse volumique diminue de 3,5 %, la
vitesse du sodium augmentant dans la meˆme proportion. Le phe´nome`ne d’activation
neutronique du sodium est illustre´ par :
• la figure 3.11 pre´sentant l’e´volution de la concentration des diffe´rents produits
d’activation le long de la colonne fissile
• et la figure 3.12 montrant les profils d’activation du 20F dans les diffe´rentes zones
du cœur re´acteur.
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Figure 3.10: Simulation des profils axiaux du flux neutronique, de la vitesse et de la
densite´ du sodium primaire dans le cœur re´acteur.
A` la fin du processus d’irradiation (z = h), la concentration globale est calcule´e
par ponde´ration de la contribution des zones du cœur (voir e´quation 3.9). Ainsi, d’apre`s
ces estimations, les radio-traceurs sont produits a` 87,6 % dans la zone des assemblages









La pre´cision associe´e a` cette estimation de´pend de la me´thode (les re´sultats
produits par diffe´rents mode`les sont pre´sente´s dans l’annexe B), mais surtout des ap-
proximations re´alise´es sur les profils radiaux et axiaux (influence de l’enrichissement et
du burn-up), de l’estimation du flux neutronique et des donne´es nucle´aires utilise´es. Les
e´carts entre les diffe´rentes donne´es nucle´aires peuvent eˆtre significatifs comme le montre
le tableau 3.3. Quelle que soit l’e´valuation, les e´carts proviennent du fait que les sections
1ND = Non Disponible.
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Figure 3.11: Profils axiaux simule´s des concentrations en produits d’activation dans la
zone fissile du cœur re´acteur.
efficaces n’ont pas e´te´ mesure´es au dela` de 14 MeV et que les mode`les utilise´s donnent
des re´sultats diffe´rents entre-eux et parfois aberrants (voir figure 3.13). Ainsi, l’e´valua-
tion JEFF3.1.1 est la moins douteuse. Les me´thodologies d’obtention des donne´es des
re´actions nous concernant sont pre´sente´es ci-dessous :
• La section efficace de la re´action 23Na(n,α)20F est e´value´e a` partir de donne´es expe´-
rimentales jusqu’a` 9 ou 12 MeV et par calcul au-dela` [Williamson 1961, Bass 1966,
Young 1977].
Table 3.3: Concentrations primaires (atomes.cm−3) e´value´es en sortie de cœur re´acteur
pour une puissance de 350 MWth
Evaluation JEFF3.1.1 ENDF/B7.0 BROND2.2 JENDL3.3 CENDL2.1
24Na 1,32.1010 1,50.1010 1,57.1010 1,37.1010 1,33.1010
23Ne 3,51.109 3,48.109 2,15.109 3,51.109 3,89.109
20F 2,15.109 2,24.109 2,15.109 2,51.109 1,95.109
22Na 5,60.107 9,00.107 9,97.107 5,76.107 6,07.107
41Ar 1,63.102 1,63.102 ND1 1,63.102 ND
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Figure 3.12: Profils axiaux simule´s des concentrations du 20F dans les diffe´rentes zones
du cœur.
• La section efficace de la re´action 23Na(n,2n)22Na est entie`rement e´value´e a` partir
de donne´es expe´rimentales [Adamski 1980].
• La section efficace de la re´action 23Na(n,p)23Ne est e´value´e a` partir de donne´es
expe´rimentales jusqu’a` 10 MeV et par calcul au-dela` de 10 MeV [Williamson 1961,
Young 1977].
• La section efficace de la re´action 23Na(n,γ)24Na est e´value´e a` partir de donne´es
expe´rimentales [Larson 1972].
• La section efficace de la re´action 40Ar(n,γ)41Ar est e´value´e a` partir de donne´es
expe´rimentales jusqu’a` 14,5 MeV et par calcul au-dela` de 14,5 MeV [Macklin 1989].
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Figure 3.13: Section efficace de la re´action 23Na(n,α)20F.
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Table 3.4: Les concentrations cumule´es en sortie de cœur re´acteur a` 350 MWth
Radionuclide Transitoire (99%) Taux d’augmentation Concentration cumule´e
(99%) (cm−3)
24Na 4 jours × 664 8,78.1012
23Ne 4 min × 1,052 3,96.109
20F 70 s × 1,0001 2,15.109
22Na 19 ans × 1.106 5,66.1013
41Ar 13 heures × 81 1,32.104
3.4 Mode´lisation de l’accumulation
Au cours d’un cycle de refroidissement, les radioe´le´ments de pe´riode radioac-
tive suffisamment longue vont passer une, voire plusieurs fois dans le flux neutronique.
Un phe´nome`ne d’accumulation apparaˆıt, provoquant un transitoire de la concentration
atomique du traceur pour une variation de puissance donne´e. Dans le cadre du suivi de
puissance par produits d’activation, il est important de choisir un traceur de faible pe´-
riode de de´croissance vis-a`-vis du temps de se´jour moyen du cycle caloporteur. Le temps
de bouclage est largement distribue´ en raison de la dilution importante (en particulier
dans un re´acteur inte´gre´). Cette distribution n’a jamais e´te´ simule´e pour le re´acteur
Phe´nix, un temps de transit moyen en condition nominale τ = 117 s est donc par de´-
faut utilise´ pour mode´liser cet effet (valeur issue de [Rion 1988b]). L’accumulation est
mode´lise´e par la suite arithme´tique 3.10 ou` n est le nume´ro du cycle.
Nj(n+ 1) = Nj(n)e
−λjτ +Nj(0)









La concentration converge de Nj(0) a` Nj(∞) avec un taux d’augmentation
et une dure´e de re´gime transitoire diffe´rent suivant les radioe´le´ments (cf. tableau 3.4
et figure 3.14). Ces estimations donnent un ordre de grandeur des concentrations en
produits d’activation, elles serviront de base a` l’e´tude de mise en place de l’essai et aux
simulations nume´riques associe´es (voir chapitre 5).
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Figure 3.14: Simulation de l’effet d’accumulation.
Dans l’objectif de re´aliser un suivi de puissance, l’effet d’accumulation intro-
duit un premier temps de re´ponse (de´lai physique) ne´cessaire a` la disparition du re´gime
transitoire d’accumulation. Ainsi, le 22Na et le 24Na ne peuvent pas eˆtre utilise´s dans la
conception d’un syste`me de suivi rapide de la puissance. Par contre, l’effet d’accumu-
lation est tre`s faible, voire ne´gligeable pour le 20F et le 23Ne. Nous avons donc acce`s,
pour la filie`re RNR-Na a` deux marqueurs, potentiellement mesurables, de la puissance
neutronique.
Il est important pour approfondir le pre´sent mode`le d’accumulation, de prendre
en compte la distribution en temps de se´jour d’un cycle primaire et son e´volution en
fonction de la tempe´rature et du de´bit du caloporteur2.
2Il a e´te´ envisage´ pendant la the`se de re´aliser une simulation thermohydraulique comple`te de la cuve
primaire du re´acteur Phe´nix (code TRIO U) [Bieder 2008].
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3.5 La chimie des produits d’activation
En dehors du cœur re´acteur, les radio-traceurs produits par activation se com-
portent, aux phe´nome`nes chimiques pre`s, comme la vitesse et la tempe´rature du sodium.
Un traceur de puissance doit donc eˆtre parfaitement incorpore´ au fluide primaire ana-
lyse´. En effet, une se´dimentation introduirait un nouveau parame`tre difficile a` controˆler
pour relier une activite´ gamma mesure´e a` la puissance neutronique. Sur les quatre pro-
duits d’activation, trois sont parfaitement dilue´s dans le caloporteur, le 22Na et le 24Na
e´tant des isotopes du sodium et le 20F formant du NaF. Seul le 23Ne et l’41Ar, qui sont
des gaz rares non actifs chimiquement, peuvent de´gazer du sodium [Costa 1974]. Il est
important de noter qu’aucun produit d’activation ne s’accumule par se´dimentation sur
les structures du circuit primaire (contrairement aux produits de corrosion).
102 Chapitre 3: Faisabilite´ du suivi de puissance
3.6 Conclusion
La pre´sente e´tude de l’activation du caloporteur des RNR-Na montre que le
suivi de puissance par produits d’activation est the´oriquement possible. Le 23Ne et le
20F sont potentiellement des marqueurs de puissance performants pour la filie`re RNR-
Na. Le tableau 3.5 re´capitule les avantages et les inconve´nients des diffe´rents produits
d’activation pour cette proble´matique.
Le fluor 20 est un marqueur passif particulie`rement approprie´ a` cette mesure
en raison de son taux de production significatif, de sa faible pe´riode de de´croissance et
de son affinite´ chimique avec le sodium. Il autorisera une mesure du flux neutronique
rapide et pre´cise (pas de de´lai lie´ au phe´nome`ne d’accumulation). Le ne´on 23 est tout
aussi performant que le fluor 20 avec un taux d’accumulation toutefois plus significatif
et un rapport signal a` bruit plus faible (photons de plus faible e´nergie).
La pre´sente technique de suivi de puissance a une mise en œuvre diffe´rente
de celle des REP. L’azote 16 pre´sente un taux de production important e´mettant des
photons de haute e´nergie de 6,13 MeV et 7,12 MeV sans autres produits d’activation
e´mettant a` plus haute e´nergie. Le signal est donc peu bruite´ sur la composante e´nerge´-
tique, l’azote 16 peut eˆtre analyse´ par des de´tecteurs peu re´solus en e´nergie comme des
scintillateurs inorganiques. La mesure du fluor 20 et surtout du ne´on 23 est quant a` elle
bruite´e par le signal diffuse´ et le fond Compton induit par le sodium 24. L’utilisation
d’un de´tecteur de haute re´solution e´nerge´tique (type HPGe cryostate´) et un traitement
du signal ADONIS est indispensable. La mesurabilite´ de ces marqueurs va e´galement
de´pendre de la configuration de la mesure sur le re´acteur. La figure 3.15 pre´sente l’e´vo-
lution de l’activite´ des radiotraceurs en fonction du temps de transit dans la ligne de
pre´le`vement du sodium primaire. Assurer un temps de transit faible est donc le premier
pre´-requis pour optimiser le rapport des signaux 20F et 23Ne par rapport au bruit du
24Na.
Ce chapitre a prouve´ l’inte´reˆt que peut avoir un syste`me de spectrome´trie
gamma en ligne sur un e´chantillon de sodium primaire pour la filie`re de RNR-Na de
ge´ne´ration IV. Un suivi de puissance auxiliaire utilisant la mesure de l’activite´ du 20F
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Table 3.5: Comparaison des caracte´ristiques des produits d’activation en vue de la
mesure en suivi de la puissance neutronique
Radionuclides Delai de re´ponse Rapport signal a` Bruit Conclusion
(accumulation) (Limite de de´tection)
24Na − − + + + Syste`me lent
T1/2 = 15 heures Eγ = 2, 754 MeV Grande dynamique
22Na − − − − Syste`me tre`s lent
T1/2 = 2, 6 ans Eγ = 1, 275 MeV Dynamique limite´e
20F + + + + + Syste`me rapide
T1/2 = 11 s Eγ = 1, 634 MeV Dynamique limite´e
23Ne + + + Syste`me rapide
T1/2 = 23 s Eγ = 440 keV Dynamique limite´e
Figure 3.15: Evolution de l’activite´ des produits d’activation dans un e´chantillon de
sodium primaire en fonction du temps de transit.
et du 23Ne pourrait apporter une information supple´mentaire, potentiellement plus re-
pre´sentative du taux de fission que les actuelles mesures sous-cuve et, comme nous le
de´montrerons dans la suite du document, moins de´pendante de la tempe´rature et du
phe´nome`ne de combustion que la meˆme technique associe´e aux REP.
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Le chapitre suivant pre´sente l’essai de spectrome´trie gamma mis en place sur






L’essai de spectrome´trie gamma
4.1 Introduction
Les conditions inhe´rentes a` la mise en œuvre d’un essai sur une centrale nu-
cle´aire en exploitation ont ne´cessite´ une pre´paration en amont importante ainsi qu’une
gestion quotidienne du planning des essais. Le de´ploiement du syste`me ADONIS sur la
centrale Phe´nix du centre CEA de Marcoule a e´te´ mene´ a` bien en collaboration avec
l’e´quipe CEA et EDF, exploitants de la centrale, et l’e´quipe AREVA NP, prestataire de
la re´alisation du chantier sur la centrale.
L’enjeu de cet essai consistait a` re´aliser une mesure par spectrome´trie gamma
du caloporteur primaire et de prouver, dans l’optique de l’e´tude du suivi de puissance,
la faisabilite´ de la mesure du marqueur radioactif 20F.
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4.2 Le de´ploiement de l’essai sur Phe´nix
La premie`re e´tape a e´te´ de de´finir l’emplacement le plus ade´quat pour installer
le syste`me ADONIS. La mesure de spectrome´trie gamma doit eˆtre re´alise´e au plus pre`s
en termes de temps de transit de la sortie du cœur re´acteur au point de mesure, dans le
but d’ame´liorer la statistique de comptage provenant du fluor 20. Suite aux premie`res
re´unions techniques et a` l’e´tude des plans de remontage de la centrale, nous nous sommes
naturellement oriente´s vers le circuit de purification du sodium primaire (i.e. circuit PS).
4.2.1 Le circuit de purification du sodium
Ce circuit permet par un pre´le`vement en continu du sodium de la cuve primaire
de purifier le sodium d’e´ventuelles impurete´s. En effet, il est important de garantir une
qualite´ dite  nucle´aire  du sodium pour e´viter le bouchage des tuyauteries et de limiter
la corrosion des structures en acier. Ce circuit contient deux pie`ges froids. Un seul est
exploite´ et permet de pie´ger par refroidissement1, l’oxyge`ne et l’hydroge`ne introduits
lors des phases de manutention du combustible ainsi que les produits de fission et les
produits de corrosion [Feron 1978].
Apre`s pre´le`vement, la tuyauterie PS04 achemine le sodium jusqu’au re´servoir
RE01 place´ en amont des pie`ges froids comme le montre le sche´ma du circuit de puri-
fication (PS) de la figure 4.1. Le but e´tant de mesurer le sodium au plus pre`s du bloc
re´acteur, le local initialement pre´vu pour l’essai a donc e´te´ le local PS1412 pre´sente´ sur la
figure 4.2. Celui-ci, juxtapose´ au bloc re´acteur, contient un grand nombre de tuyauteries
tels que :
• les lignes d’arrive´e et de retour du circuit de purification du sodium respectivement
PS101 et PS119,
• les six lignes d’arrive´e de la cellule du bloc de De´tection de Neutrons Diffe´re´s
Global (DND/G, cf. chapitre 1.4.2) PS413, PS415, PS417, PS419, PS421, PS423
et la ligne de retour PS401,
• les lignes du circuit de purification de l’argon de couverture PA102, PA109, PA710.
1La solubilite´ dans le sodium diminue avec la tempe´rature.
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La mesure de la tuyauterie PS101 a e´te´ la premie`re configuration envisage´e. Un
temps de transit minimal du sodium a` partir du point de piquage en cuve e´tait alors
assure´. Rapidement, cette option a e´te´ abandonne´e en raison de la localisation du pre´le`-
vement dans le collecteur froid du re´acteur. L’hydraulique complexe du sodium dans les
pompes et les e´changeurs primaires aurait rendu toute corre´lation des activite´s mesure´es
avec le flux neutronique difficile a` interpre´ter. Par ailleurs, les donne´es thermohydrau-
liques n’e´taient pas disponibles.
Les seuls pre´le`vements situe´s dans le collecteur chaud sont les pre´le`vements
d’alimentation du bloc DND/G re´alise´s a` l’entre´e des e´changeurs interme´diaires. La se-
conde configuration de l’essai, toujours dans le local 1412, est devenue la mesure de la
ligne de retour PS401 du syste`me DND/G place´e a` quatre me`tres de hauteur dans le
local PS1412. L’avantage de ce nouvel e´chantillon est la possibilite´ d’obtenir une corre´la-
tion plus pertinente avec le flux neutronique (sodium chaud et moyennage des distorsions
hydrauliques par pre´le`vements multiples) ainsi qu’une maˆıtrise des temps de transit. Le
de´tecteur devait eˆtre place´ au sol du local et un collimateur devait eˆtre construit pour
viser au mieux la tuyauterie PS401, comme l’illustre la figure 4.3.
Finalement, en raison de proble`mes lie´s a` la radioprotection, a` l’accessibilite´ et
a` la difficulte´ d’e´valuer l’ambiance de la mesure, la localisation de l’essai dans le local
PS1412 a e´te´ abandonne´e au profit du local PS1602. Contrairement au local PS1412,
celui-ci n’est pas sous atmosphe`re d’azote. Il est accessible a` partir du hall re´acteur
apre`s vidange des circuit PS (cf. figure 4.4). Dans cette nouvelle configuration, c’est le
sodium primaire contenu dans les capacite´s du bloc DND/G qui est mesure´.
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Figure 4.1: Sche´ma de principe du circuit PS [Sogei 2004].
Figure 4.2: Photographie du local PS1412 (document CEA).
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Figure 4.3: CAO du local PS1412 (MCNP/MORITZ).
Figure 4.4: Photographie du hall re´acteur de Phe´nix (extrait de [Philippon 2009]).
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4.2.2 Le bloc de De´tection des Neutrons Diffe´re´s Global
Le sche´ma de principe du dispositif DND/G est pre´sente´ dans la figure 4.5.
Apre`s avoir traverse´ les faisceaux d’aiguilles du cœur, le sodium sort verticalement des
assemblages. Il est ensuite de´vie´ radialement en direction des e´changeurs interme´diaires.
Une fraction de ce sodium est pre´leve´e au niveau de l’entre´e de chacun des six e´changeurs
par une tuyauterie qui remonte le sodium a` une vitesse de 1,2 m.s−1 jusqu’a` la traverse´e
du ciel de pile. A` la sortie du ciel de pile, les six tuyauteries cheminent en paralle`le
dans une enceinte pre´chauffe´e et calorifuge´e de manie`re a` e´quilibrer les temps de transit.
Elles aboutissent finalement aux six capacite´s (ou  pots ) du dispositif DND/G. Une
chaussette cylindrique assure l’e´tanche´ite´ entre l’atmosphe`re d’azote du local PS1412 et
l’atmosphe`re d’air du local PS1602. A` l’inte´rieur de cette chaussette sont dispose´es six ca-
pacite´s cylindriques. Les 6 pre´le`vements sont finalement regroupe´s et rejoignent le circuit
de purification du sodium primaire via la ligne PS401 [Prouteau 1971, Prouteau 1974].
En regard de chaque pot de sodium sont place´es des paires de compteurs a` 3He
afin de mesurer le signal neutronique. Le relaˆchement de produits de fission e´metteurs de
neutrons diffe´re´s est de´tecte´. Les e´ventuelles ruptures de gaine sont alors pre´localise´es.
Pour assurer cette fonction de pre´localisation, les pots sont se´pare´s les uns des autres
par un absorbant en graphite. Une couche de polye´thyle`ne entoure l’ensemble afin de
thermaliser les neutrons, augmentant ainsi la probabilite´ de capture 3He(n,p) dans les
compteurs. Les pots de sodium sont e´galement entoure´s d’un blindage de 17 cm de plomb
de manie`re a` limiter le bruit gamma sur les compteurs 3He (mode`le Xeram 65NH45) et
de re´duire ainsi les seuils de de´tection et de limiter leur vieillissement. Au cours de l’ex-
ploitation de Phe´nix, 5 cm de blindage ont e´te´ ajoute´s a` l’exte´rieur de l’ensemble pour
limiter l’impact des photons diffuse´s dans le local PS1602. La figure 4.6 pre´sente une vue
en coupe du syste`me DND/G.
Cette configuration de l’essai offre tous les avantages requis pour mener a` bien
l’e´tude du suivi de puissance par spectrome´trie gamma :
• pre´le`vements multiples du sodium chaud,
• temps de transit faible (30 s) et maˆıtrise´,
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Figure 4.5: Sche´ma de principe du pre´le`vement de sodium du syste`me DND/G.
• l’avantage principal e´tant la pre´sence d’un seul et unique e´chantillon de sodium
(contrairement au local PS1412).
Dans la configuration pre´ce´dente, l’estimation du niveau d’ambiance gamma
aurait e´te´ plus difficile, voire impossible a` re´aliser en termes de simulation (pre´sence
de nombreuses tuyauteries). Face a` ces incertitudes, le risque de saturation du syste`me
aurait e´te´ alors beaucoup plus e´leve´.
Toutefois, d’un point de vue me´trologique la nouvelle configuration est radicale-
ment diffe´rente. Nous sommes passe´s de la proble´matique des hauts taux de comptage ou`
la capacite´ a` hauts taux de comptage du syste`me ADONIS aurait e´te´ exploite´e (bonne
pre´cision statistique mais risque de saturation important) a` la proble´matique des bas
taux de comptage (plus de risque de saturation mais faible pre´cision statistique). Bien
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Figure 4.6: Vue en coupe du bloc DND/G (MCNP/vised).
que nous nous soyons e´carte´s de l’objectif initial des hauts taux de comptage, nous avons
par ce choix, largement re´duit le facteur risque associe´ a` l’essai.
4.2.3 Les essais alternatifs
D’autres essais ont e´te´ envisage´s, mais ne disposant que d’un seul prototype
ADONIS, une seule mesure a alors e´te´ possible. Dans l’objectif de suivre l’activite´ du
20F en fonction de la puissance, la mesure par spectrome´trie de l’e´chantillon de sodium
primaire e´tait prioritaire. La re´alisation de cet essai intrusif a e´te´ remise en cause de
nombreuses fois pendant sa pre´paration jusqu’a` la veille des essais. Face aux difficulte´s
rencontre´es dans la constitution du dossier de suˆrete´, des essais de secours ont alors e´te´
imagine´s.
a L’essai sur la DRG gaz
L’argon de couverture est pre´leve´ en continu dans le ciel de pile. Il passe ensuite
dans des circuits d’e´puration et des circuits de mesures nucle´aires et physico-chimiques
afin de remplir la fonction de de´tection de ruptures de gaine. Le pre´le`vement se situe au-
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dessus du sodium de manie`re a` aspirer l’argon et les e´ventuels produits de fission gazeux
pre´sents dans le sodium a` l’intersection de trois assemblages. Si une DRG est re´alise´e,
alors le pre´le`vement est de´place´ de manie`re a` localiser la rupture. L’instrumentation
nucle´aire est compose´e de 4 chambres d’ionisation et de deux diodes gamma HPGe
re´fe´rence´es DFRD99 et DFRD98 sur la figure 4.7 [Sauvage 2003]. Le syste`me ADONIS
aurait e´te´ directement branche´ sur un de ces de´tecteurs. Des lignes a` retard, place´es en
amont, auraient e´te´ de´tourne´es (vannes V099 et V550) afin d’augmenter le signal gamma,
de mesurer l’activite´ du 23Ne dans l’optique du suivi de puissance et de tester l’apport
des hauts taux de traitement du syste`me ADONIS pour la DRG. La difficulte´ pour
re´aliser cet essai re´sidait dans le fait qu’il ne´cessitait la mobilisation d’un e´quipement de
suˆrete´ pendant l’exploitation du re´acteur.
Figure 4.7: Plan fonctionnel de la DRG/LRG argon (extrait de [Carrillo 2006]).
b Le pie`ge froid
La quantification de l’activite´ gamma du pie`ge froid PSPF01 est indispensable
pour le de´mante`lement de la centrale. L’exploitant a des difficulte´s a` quantifier l’activite´
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tre`s e´leve´e du dispositif avec le syste`me de spectrome´trie gamma place´ sur un chariot
mobile. Le syste`me ADONIS aurait pu eˆtre implante´ directement en sortie du pre´ampli-
ficateur de la diode existante afin de quantifier plus finement la radioactivite´ du pie`ge
froid, graˆce a` la capacite´ a` hauts taux de comptage et la me´thode de de´sempilement
nume´rique associe´e [Trigano 2005].
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4.3 Le mate´riel
Le mate´riel qui a e´te´ ne´cessaire a` l’essai est maintenant liste´.
4.3.1 Les de´tecteurs
Pour re´aliser les mesures, nous avons besoin d’une diode HPGe, d’un pre´am-
plicateur a` remise a` ze´ro transistorise´e et d’un cryostat adapte´s au syste`me ADONIS.
ADONIS est conc¸u pour le de´bruitage d’un signal tel qu’il a e´te´ formalise´ par le mo-
de`le d’e´tat [Barat 2006] (voir chapitre 2.4.1). L’ajout d’un bruit parasite autre que les
fluctuations de la ligne de base et le bruit colore´ de´te´riore les performances du filtre.
a Diode de type N
Initialement pre´vu pour la mesure dans le local PS1412, le de´tecteur est de type
coaxial (10 % d’efficacite´) assurant de bonnes performances a` hauts taux de comptage.
Dans un souci d’adaptabilite´ avec le syste`me ADONIS, le de´tecteur coaxial de type N
est choisi. Le contact ohmique externe est re´alise´ par implantation de bore sur une faible
e´paisseur (0,3µm) [Canberra 2010]. Contrairement a` un de´tecteur de type P, la zone
morte traverse´e par les photons est plus faible, limitant ainsi le nombre d’impulsions pa-
rasites provoque´es par les interactions dans la zone morte qui induisent un e´largissement
des impulsions et biaisent la me´trologie du syste`me ADONIS.
b Le pre´amplificateur a` remise a` ze´ro transistorise´e
Le syste`me ADONIS a e´te´ conc¸u pour l’analyse du signal en sortie de pre´ampli-
ficateur a` remise a` ze´ro transistorise´e. Ce type de pre´amplificateur permet d’obtenir une
meilleure re´solution et une capacite´ a` haut taux de comptage plus importante. Contrai-
rement a` un pre´amplificateur re´sistif, l’absence de re´sistance de contre-re´action permet
de supprimer une source importante de bruit et le retour force´ au niveau ze´ro permet de
supprimer l’effet de saturation en tension du pre´amplificateur [Landis 1981]. Les sche´mas
des deux types de pre´amplificateur sont pre´sente´s sur la figure 4.8.
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Figure 4.8: Sche´ma de principe des pre´amplificateurs de type  re´sistif  et  reset .
c Le cryostat
En raison de l’absence de ligne d’azote liquide dans les locaux PS, nous avons
besoin d’un syste`me de refroidissement autonome en azote. Il existe des cryostats e´lec-
triques, mais ces derniers produisent un bruit microphonique qui perturbe le traite-
ment du signal ADONIS. Un dispositif hybride de la socie´te´ Canberra appele´ Cryo-
Cycle permet la re´ge´ne´ration d’un stock initial d’azote liquide par cycles de recompres-
sion [Canberra 2008]. Ce dispositif, pre´sente´ sur la figure 4.9, a e´te´ couple´ au syste`me
ADONIS sans pre´senter de de´gradations des performances du filtre [Coulon 2009d].
d Le de´tecteur LaBr3 :Ce
Un syste`me auxiliaire a e´te´ place´ dans le local PS1602 dans l’objectif d’avoir
un syste`me de secours au cas ou` la diode HPGe ne serait plus ope´rationnelle et pour
obtenir des informations supple´mentaires sur l’activite´ gamma du sodium primaire. Le
scintillateur inorganique de type Bromure de Lanthane dope´ au Ce´rium (LaBr3:Ce) est
actuellement le scintillateur le mieux re´solu en e´nergie pour la spectrome´trie gamma
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Figure 4.9: Photographie du syste`me Cryo-Cycle.
(3,2 % a` 662 keV) [Loef 2001]. Il est place´ sur le plancher du local PS1602 en re-
gard de la ligne PS401 du local PS1412. Les signaux sont conditionne´s par un pre´-
amplificateur analogique et couple´ a` une chaˆıne de spectrome´trie nume´rique de type
DSA1000 [Canberra 2005]. La figure 4.10 pre´sente le de´tecteur LaBr3:Ce couple´ au pho-
tomultiplicateur de la socie´te´ Saint-Gobain. Ce syste`me n’a toutefois pas e´te´ ope´rationnel
lors des essais suite vraisemblablement a` un proble`me de caˆblage apparu apre`s fermeture
de l’acce`s au local.
Figure 4.10: Photographie du de´tecteur LaBr3:Ce.
4.3.2 L’e´lectronique
Installe´e dans le local PS1609 qui est accessible a` partir du hall re´acteur,
une baie de mesure a e´te´ monte´e pour le pilotage des chaˆınes de spectrome´trie, pour
le controˆle du cryostat et pour le traitement et l’enregistrement des signaux (voir fi-
gure 4.11). Elle contient les e´le´ments pre´sente´s ci-dessous.
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Figure 4.11: Photographie de la baie de mesure installe´e dans le local PS1609 de la
centrale Phe´nix.
a Les analyseurs
L’analyseur DSA1000 est pre´vu en secours du syste`me ADONIS ainsi que pour
l’analyse des signaux de´livre´s par le de´tecteur LaBr3:Ce.
Les PC ADONIS permettent de re´aliser deux types d’enregistrement, le signal
apre`s filtrage sous le format d’un flux d’e´ve´nements (voir chapitre 2.5) ou directement le
courant nume´rise´ a` 10 MHz en sortie du pre´amplificateur. Ainsi il est possible de rejouer
a posteriori l’acquisition et d’optimiser en laboratoire le re´glage du filtre ADONIS. Ce
type d’enregistrement est plus couˆteux en me´moire que le pre´ce´dent. Un espace me´moire
de 2 To est alors utilise´ pour assurer environ 20 heures d’enregistrement dans le mode
courant.
b Les pre´cautions
N’e´tant pas branche´ sur le re´seau secouru de la centrale, un onduleur (2 kW) est
installe´ de manie`re a` assurer pendant 20 minutes la continuite´ des acquisitions lors d’une
coupure transitoire du re´seau e´lectrique interne de la centrale. Un ordre d’intervention
au niveau de l’exploitation a e´te´ e´mis afin d’assurer, pendant toute la dure´e des essais,
une adaptation du mode ope´ratoire d’intervention lors d’ope´rations sur le re´seau.
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Une tige de cuivre a e´te´ e´galement fixe´e suivant la longueur de la baie afin
d’assurer les reprises de masse des diffe´rents appareils. Avant d’installer le mate´riel, une
pre´paration base´e principalement sur des simulations nume´riques (voir chapitre 4.3.1) a
permis de de´finir les actions correctives indispensables a` la mesurabilite´ du 20F au niveau
du dimensionnement du collimateur.
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4.4 L’optimisation de la mesure
L’ensemble diode et Cryo-Cycle a e´te´ place´ a` coˆte´ du bloc DND/G (quasiment
en contact). Les premie`res simulations re´alise´es dans cette configuration ont estime´ une
probabilite´ tre`s faible de mesurer le fluor 20. D’autre part, le flux des photons diffuse´s
dans la cellule PS1602 doit eˆtre e´leve´. Sans actions correctives, l’intensite´ du signal res-
tera trop faible et la contribution des photons ne provenant pas de la source produira
une source de bruit importante. Un dispositif permettant a` la fois de limiter le signal
des photons diffuse´s et d’augmenter le signal source est donc indispensable. Un chaˆteau
de plomb de 15 cm d’e´paisseur a ainsi e´te´ conc¸u et construit par nos soins. Il comprend
une feneˆtre de vise´e en regard d’un trou de collimation perce´ dans le blindage externe du
bloc DND/G. La figure 4.12 illustre, par une vue CAO, le syste`me tel qu’il a e´te´ installe´
a` Phe´nix.
Figure 4.12: Vue CAO du syste`me final (MCNP/vised).
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4.4.1 Le chaˆteau de plomb
Pour maintenir le chaˆteau de plomb (800 kg) au dessus de la diode HPGe et du
Cryo-Cycle un support en acier renforce´ par des barres de maintien a e´te´ construit au
laboratoire. L’ensemble est pre´sente´ dans la figure 4.13.
Figure 4.13: Mise en place du chaˆteau de plomb sur la diode HPGe.
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4.4.2 Le carottage
Afin d’augmenter le flux de photons incidents sur notre de´tecteur, l’e´paisseur
du blindage de plomb du bloc DND/G doit eˆtre re´duite. Nous avons donc propose´ de
percer ledit blindage. Il a e´te´ possible d’extruder une partie du blindage plombe´ sous
couvert que l’ope´ration n’ait aucune influence sur le dispositif de suˆrete´ de la centrale
que constitue le syste`me DND/G. Pour ne pas endommager la circulation de l’air de
refroidissement dans le syste`me, seule la partie externe du blindage est carottable.
De manie`re a` limiter l’augmentation du bruit gamma sur les compteurs 3He,
le carottage est place´ entre deux paires de compteurs. L’ouverture est dimensionne´e de
manie`re a` former un angle solide maximisant le volume de sodium  vu  par le de´tecteur.
Apre`s ne´gociation avec l’exploitant et re´alisation d’une e´tude d’impact, une ouverture
de 10 cm de coˆte´ a e´te´ autorise´e. Le carottage a e´te´ re´alise´ in-situ par la socie´te´ Robatel,
spe´cialiste des protections biologiques en centrale. La figure 4.14 pre´sente la diode HPGe
place´e en regard du carottage ainsi re´alise´.
Figure 4.14: Photographie du trou de collimation et de la diode HPGe.
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4.5 Approche lie´e a` la suˆrete´
Dans la phase pre´paratoire de l’essai, la suˆrete´ est primordiale. Elle doit eˆtre
pense´e en amont et doit eˆtre prise en compte dans chaque de´cision technique. Dans cette
optique, le dialogue avec les e´quipes responsables de la suˆrete´ en centrale a e´te´ maintenu
constamment.
4.5.1 Les de´marches administratives
Le travail en zone controˆle´e dans un re´acteur EDF et la conduite de chantier
ne´cessitent que les ope´rateurs charge´s des travaux soient habilite´s du point de vue de la
radioprotection et de la pre´vention des risques en re´acteur nucle´aire.
De plus, la conduite des essais a ne´cessite´ la constitution d’un document des-
criptif appele´ proce´dure d’exe´cution d’essai scientifique [Coulon 2009c]. Ce document est
consulte´ par les e´quipes de conduite pour adapter le mode ope´ratoire de la conduite du
re´acteur en fonction du besoin spe´cifie´ par l’essai.
Apre`s constitution du dossier de suˆrete´ et validation du plan de pre´vention, un
ordre d’intervention relatif a` l’essai de spectrome´trie gamma a e´te´ spe´cifie´ pour autoriser
la pre´sence d’ope´rateurs dans le hall re´acteur. La centrale fonctionnant en permanence, il
a e´galement e´te´ ne´cessaire d’obtenir une habilitation au travail en heures non ouvrables
(HNO) fournie par l’employeur.
4.5.2 La radioprotection
Le dispositif a e´te´ mis en place a` Phe´nix, juste avant la reprise de fonctionne-
ment de la centrale pour les essais ultimes. Apre`s vidange des circuit de purification de
sodium, fermeture et consignation de la vanne d’isolement du bloc DND/G. Un de´lai
d’une semaine de de´croissance des re´sidus radioactifs du sodium primaire a e´te´ respecte´e.
Suite a` l’ouverture du bouchon d’acce`s, les conditions radiologiques ont e´te´ ve´rifie´es par
le service SPR de la centrale et la conduite du chantier a e´te´ autorise´e.
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4.5.3 La manutention du mate´riel
Apre`s avoir effectue´ le carottage dans la partie externe du bloc DND/G, rempli
le Cryo-Cycle d’azote liquide ; le scintillateur LaBr3 :Ce, le support du chaˆteau de plomb,
les briques de plomb et les caˆbles ont e´te´ descendus dans le local PS1602 au moyen du
pont de manutention du hall re´acteur. Le chaˆteau de plomb a ensuite e´te´ monte´ sur
son support ainsi que le blindage du scintillateur. Les capotages ont e´te´ installe´s sur le
scintillateur (avec fixation au sol) et sur le dispositif Cryo-Cycle blinde´ (avec fixations
au sol et reprises sur les murs par des tirants dimensionne´s pour faire face au risque
sismique).
4.5.4 La protection anti-feu
Dans le baˆtiment re´acteur la charge calorifique doit eˆtre minimise´e. Les gaines
des caˆbles de signaux et d’alimentation doivent eˆtre aux normes vis-a`-vis du risque
incendie. En ce sens, les caˆbles ont alors e´te´ entoure´s de gaines anti-feu conforme´ment
aux normes de suˆrete´ des centrales EDF.
4.5.5 Le passage des caˆbles
La tre´mie de passage de caˆbles du local 1602 au local 1609 a e´te´ ouverte par la
socie´te´ sous-traitante GTM. Elle est de type me´tallique avec remplissage en sable baryte´
pour permettre la continuite´ de la protection biologique. Apre`s passage des caˆbles elle a
e´te´ rebouche´e par une mousse coupe feu et un controˆle radiologique au rede´marrage du
re´acteur a e´te´ effectue´ par le SPR.
4.5.6 Le risque e´lectrique
La baie de mesure a e´te´ installe´e dans le local 1609. La se´curite´ e´lectrique
est assure´e par l’installation d’un bandeau e´lectrique comportant les se´curite´s d’usage
(disjoncteurs diffe´rentiels) et d’un bandeau de signalisation de l’e´tat d’alimentation de
la baie de mesure.
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4.5.7 Le risque sismique
Au niveau de la suˆrete´, la stabilite´ des e´le´ments introduits en zone re´acteur
vis a` vis des se´ismes doit eˆtre prouve´e. Dans notre cas, les briques de plomb peuvent se
transformer en missiles. Il convient donc de les maintenir dans un capotage qualifie´ pour
le risque sismique. Un capotage constitue´ de reprises murales a e´te´ conc¸u par l’e´quipe
d’AREVA NP et re´alise´ par la socie´te´ DEM afin de reprendre les efforts dynamiques
conse´cutifs a` un se´isme [Molliex 2009, Coulon 2009a]. La figure 4.15 pre´sente le disposi-
tif maintenu dans le capotage. Dans le local 1609, la baie de mesure est fixe´e avec des
cales en acier, les e´le´ments de la baie sont maintenus par des colliers de serrage.
Figure 4.15: Photographie du dispositif capote´.
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4.5.8 L’inte´grite´ du syste`me DND/G
Le syste`me DND/G est un dispositif de suˆrete´ au sein de la centrale. Le re´-
acteur n’est pas autorise´ a` de´marrer si ce dispositif n’est pas ope´rationnel. Il est donc
important de prouver que le carottage et l’ajout de mate´riel dans le local n’induisent
aucun dysfonctionnement.
a L’impact sur les seuils de de´tection de rupture de gaine
Le carottage est susceptible, par l’augmentation du flux gamma externe d’aug-
menter le bruit de fond induit sur les compteurs 3He. Le risque de fausses alarmes serait
alors plus important que pre´vu lors du fonctionnement en puissance du fait du faible
niveau de re´glage des seuils.
L’e´tude d’impact a e´te´ re´alise´e en utilisant le code MCNP pour la simula-
tion du transport des photons gamma ainsi qu’une correction ge´ome´trique prenant en
compte l’effet d’e´cran du chaˆteau de plomb. Ce calcul enveloppe a montre´ que l’impact
de l’ope´ration de carottage en termes de bruit gamma additionnel est non significative
(> 0, 1 cps) par rapport aux fluctuations du bruit de fond des compteurs (≈ 3 cps)
[Jeannot 2005, Coulon 2009b]. Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 pre´sentent respectivement la
configuration du carottage par rapport aux compteurs 3He, la mesure du bruit de fond
des compteurs et l’estimation de l’impact de l’ope´ration.
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Figure 4.16: Configuration des mesures de de´tection de ruptures de gaine
(MCNP/vised).
130 Chapitre 4: L’essai de spectrome´trie gamma
Figure 4.17: Bruit de fond des compteurs 3He (extrait de [Jeannot 2005]).
Figure 4.18: Estimation enveloppe de l’impact relatif du carottage sur le bruit de fond
des compteurs 3He.
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b La compatibilite´ e´lectromagne´tique
Le syste`me Cryo-Cycle contient un compresseur susceptible de produire des
perturbations e´lectromagne´tiques sur les signaux des compteurs 3He. Une de´claration de
conformite´ fournie par le constructeur Canberra a donc e´te´ jointe au dossier de suˆrete´.
4.6 Conclusion
Apre`s avoir satisfait tous les pre´requis de suˆrete´, l’essai a e´te´ autorise´. L’ins-
tallation s’est de´roule´e la semaine du 20 au 24 avril 2009 afin de rendre le syste`me
ope´rationnel a` partir du 1er mai (date pre´vue du de´marrage du re´acteur pour le pro-
gramme d’essais ultimes).
L’optimisation de la mesurabilite´ du signal 20F dans des conditions non pre´vues
pour cette mesure a e´te´ possible graˆce a` une e´tude par simulation re´alise´e en amont.
La me´thodologie et les re´sultats de l’e´tude de simulation sont pre´sente´s dans le chapitre
suivant. Ces simulations seront compare´es aux premie`res mesures re´alise´es afin de valider
la me´thode de mode´lisation de l’activation du sodium primaire.
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Chapitre 5
Simulation de l’essai et premie`res
mesures associe´es
5.1 Introduction
La simulation des signaux a constitue´ une part importante et indispensable
des travaux de la the`se fournissant a` chaque configuration envisage´e, une estimation des
signaux mesure´s. Ce chapitre pre´sente la me´thodologie employe´e ainsi que les re´sultats
obtenus dans la disposition finale de l’essai. A` partir de l’activite´ globale en sortie du cœur
re´acteur estime´e dans le chapitre 3, plusieurs phases ont e´te´ ne´cessaires a` la simulation
des signaux. Nous distinguons les e´tapes suivantes :
• Premie`rement, l’e´coulement du sodium dans le collecteur chaud et dans les lignes
de pre´le`vement est mode´lise´.
• Connaissant l’activite´ dans l’e´chantillon de sodium du bloc DND/G, la deuxie`me
e´tape consiste a` estimer le flux gamma produit en sortie du dispositif.
• A` partir de l’estimation du flux gamma, la distribution des impulsions en e´nergie
de´pose´e dans la diode HPGe est simule´e nume´riquement.
• Finalement, la contribution du signal diffuse´ et du phe´nome`ne d’empilement sont
ajoute´s aux spectres ainsi obtenus.
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5.2 Le transit du sodium
Sorti des assemblages du cœur re´acteur, le sodium primaire entre dans le col-
lecteur chaud. Il est alors aspire´ en direction des pompes primaires et des e´changeurs
interme´diaires dans lesquels il transfe`re une partie de sa chaleur au circuit de sodium
secondaire. C’est a` l’entre´e de chaque e´changeur qu’une partie du sodium primaire est
pre´leve´e pour eˆtre analyse´e dans le syste`me DND/G. Pendant ce transit, le sodium va
diffuser largement et de manie`re he´te´roge`ne. Une re´ponse impulsionnelle en dilution doit
donc eˆtre prise en compte dans notre e´tude pour estimer le taux de survie des radio-
traceurs lors de l’e´coulement dans le collecteur chaud.
Bien que nous ayons envisage´ avec le service de thermohydraulique du CEA
de Grenoble la simulation de l’e´coulement avec le code TRIO U, nous nous sommes
re´oriente´s pour des raisons de planning, sur les e´tudes ante´rieures re´alise´es sur ma-
quette [Bieder 2008, Coulon 2008a]. Le dispositif Colchix est une maquette a` l’e´chelle
1/8e`me du collecteur chaud de Phe´nix situe´e sur le site du CEA Cadarache [Brunon 1985,
Rion 1988a]. Il permet, apre`s injection de traceurs fluorescents en sortie d’assemblage de
de´terminer par fluorime´trie laser aux points de pre´le`vement DND/G, la re´ponse impul-
sionnelle en diffusion des traceurs. Les re´ponses sont mesure´es pour chaque assemblage
et pour chaque point de piquage. Les releve´s de quatre campagnes d’essai sont consigne´s
dans les archives relatives a` ladite maquette, elles ont servi de base pour la mode´li-
sation de l’e´coulement dans le collecteur chaud [Rion 1988c, Rion 1988e, Rion 1988f,
Rion 1988d].
Les re´ponses sont fonction de la position de l’assemblage par rapport a` l’axe
central du cœur et du bouchon de controˆle. Les phe´nome`nes e´tant tre`s fluctuants, plu-
sieurs tirs sont re´alise´s pour de´terminer avec moyenne et variance la re´ponse de chaque
assemblage. Une re´ponse typique d’un assemblage aux 6 points de piquage est compose´e
(voir figure 5.1) :
• d’une a` deux re´ponses fortes avec un pic de court-circuit (lie´ a` l’effet de jet du
sodium), d’une bosse de diffusion et d’une traˆıne´e importante,
• d’une a` deux re´ponses moyennes sans pic de court-circuit mais d’une bosse de
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diffusion et d’une traˆıne´e importante,
• d’une a` deux re´ponses faibles avec un pic de court-circuit moyen, d’une bosse de
diffusion et d’une traˆıne´e faible.
Figure 5.1: De´composition des re´ponses impulsionnelles en diffusion dans le collecteur
chaud de Phe´nix.
Le mode`le de l’e´coulement mis au point dans la note technique [Rion 1989]
montre que la combinaison des six re´ponses tend vers la re´ponse d’un e´changeur parfait,
sauf dans les premiers instants ou` se manifeste le pic de court-circuit.
Soit un me´langeur parfait alimente´ par une fraction α du de´bit Q du re´acteur
dont le volume est une fraction β du volume du collecteur chaud VR, la fonction de





Ou` Ce est la concentration d’entre´e, Cs est la concentration de sortie et τ est
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la constante de temps du me´langeur tel que : τ = VRQ . Le rapport des concentrations











Les premiers instants de la re´ponse impulsionnelle (pic de court-circuit) sont
mode´lise´s a` partir des donne´es expe´rimentales ponde´re´es par une fonction de de´croissance
radioactive et moyenne´es sur les assemblages et les 6 points de pre´le`vement. La traˆıne´e
est ensuite ajuste´e par le mode`le de me´langeur parfait, e´galement ponde´re´e par une
fonction de de´croissance radioactive (cf. e´quation 5.3).















• Fj est le mode`le de la re´ponse impulsionnelle de l’e´coulement d’un produit d’acti-
vation j dans le collecteur chaud de Phe´nix,
• nass est le nombre d’assemblages,
• nei est le nombre de points de pre´le`vement,
• Rei,ass est la re´ponse impulsionnelle expe´rimentale pour l’assemblage d’indice ass
et le point de pre´le`vement d’indice ei,
• λj et la constante radioactive du produit d’activation d’indice j,
• α est la fraction du de´bit du re´acteur repre´sente´e par l’injection du traceur,
• β est la fraction du volume du collecteur chaud repre´sente´e par l’injection du
traceur,
• τ est la constante de temps du syste`me vu comme un me´langeur parfait. La valeur
α
βτ est une constante de´termine´e expe´rimentalement. Les re´ponse impulsionnelles
simule´es sont pre´sente´es, pour chaque produit d’activation, sur la figure 5.2.
L’e´coulement dans le collecteur chaud, du fait de sa diffusion, produit un tran-
sitoire d’activite´. Dans le cadre de la mise en œuvre d’un syste`me de suivi de puissance,
l’attention est porte´e sur la ne´cessite´ de re´aliser le pre´le`vement au plus pre`s de la sortie
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Figure 5.2: Re´ponse impulsionnelle de l’e´coulement des produits d’activation dans le
collecteur chaud.
des assemblages afin de re´duire au maximum l’e´ventuel temps de re´ponse additionnel
induit. Le tableau 5.1 pre´sente les taux de survie des traceurs ainsi que la dure´e du
transitoire estime´e pour chaque radioe´le´ment.
Table 5.1: Estimation des taux de survie lors du transit dans le collecteur chaud
Radionucle´ide Taux de survie Transitoire (95%) Transitoire (99%)
24Na 100 % 74 s 97 s
23Ne 68 % 44 s 62 s
20F 33 % 32 s 44 s
22Na 100 % 74 s 97 s
41Ar 100 % 74 s 97 s
Apre`s pre´le`vement, le sodium va cheminer dans les tuyauteries PS413, PS415,
PS417, PS419, PS421, PS423 de diame`tre 18,98 mm a` une vitesse de 1,2 m.s−1 et sur
une distance de 26,57 m. L’e´coulement dans ces canalisations de sodium peut eˆtre consi-
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de´re´ au premier ordre comme un e´coulement de type piston comme pre´cise´ dans la note
technique [Prouteau 1974]. C’est a` dire que tous les atomes ou mole´cules du fluide se
de´placent a` la meˆme vitesse. Le transit est donc mode´lise´ simplement par l’ajout d’un
facteur de de´croissance radioactive (temps de transit moyen τl). Les six capacite´s de
sodium sont ensuite remplies a` une vitesse 0,1 m.s−1 sur une hauteur de 450 mm. L’ac-
tivite´ moyenne Aj du sodium contenue dans les pots DND/G est finalement estime´e,
comme le montre l’e´quation 5.4, a` partir des concentrations Nj(∞) e´value´es dans le
chapitre 3.4 ainsi que du mode`le de l’e´coulement dans le collecteur chaud et dans les
lignes de pre´le`vement. Il est a` noter que le sodium subit un refroidissement jusqu’a` son
arrive´e dans le syste`me DND/G. Une correction de densite´ est affecte´e au calcul ou` Tc








Le tableau 5.2, pre´sente l’estimation de l’activite´ gamma du sodium dans le
syste`me DND/G avec le taux de survie de chaque radioe´le´ment lors du transit dans le
collecteur chaud et dans les lignes de pre´le`vement. Pour ce calcul les parame`tres suivants
ont e´te´ utilise´s :
• Evaluation de section efficace : JEFF3.1.1,
• Puissance thermique : 350 MWth,
• De´bit du sodium dans le cœur : 2254 kg.s−1,
• Tempe´rature du sodium chaud : 520 °C,
• Tempe´rature du sodium dans le bloc DND/G : 478 °C.
Nous insistons sur le fait que l’activite´ du fluor 20 est plus e´leve´e que l’activite´
du sodium 24 au sein du cœur re´acteur, soulignant ainsi l’importance, dans le cadre du
suivi de puissance, du dimensionnement du temps de transit (qui est dans la pre´sente
configuration trop e´leve´).
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Table 5.2: Estimation de l’activite´ des produits d’activation dans les pots de sodium
du syste`me DND/G a` 350 MWth
Radionuclide Activite´ cœur Taux de survie Activite´ DND/G
(Bq.cm−3) total (Bq.cm−3)
24Na 3, 23.108 102 % 3, 29.108
23Ne 2, 10.108 36,8 % 7, 22.107
20F 3, 75.108 3,01 % 1, 43.107
22Na 4, 11.103 103 % 4, 27.103
41Ar 4, 05 101 % 4, 10
Total 9, 08.108 45,7 % 4, 15.108
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5.3 Le transport des particules
L’activite´ gamma estime´e de l’e´chantillon de mesure va maintenant permettre
de simuler les spectres gamma mesure´s par le de´tecteur HPGe. En raison de la nature
discre`te de la formation des impulsions, un calcul du transport des photons par une me´-
thode de type Monte-Carlo est incontournable pour simuler la re´ponse spectrome´trique
de la diode HPGe. Il est alors ne´cessaire de ge´ne´rer un grand nombre de particules,
simuler leur transport jusqu’au de´tecteur et finalement calculer pour chacune d’elles,
l’e´nergie de´pose´e par ionisation dans le volume du capteur. Il est donc important, en
termes de pre´cision statistique, d’enregistrer un grand nombre d’e´ve´nements.
La difficulte´ pour mener a` bien le calcul provient de l’e´paisseur des protections
biologiques qui diffusent et absorbent fortement les photons gamma. Leur e´paisseur est
de 17 cm pour la protection interne et de 5 cm pour la protection externe, ralentissant
conside´rablement la convergence du calcul.
Les simulations ont e´te´ re´alise´es a` l’aide du code MCNP (le code MCNPX
dans la version 2.6 et le code MCNP5 dans la version 4.1) qui est largement valide´
pour ce type de calcul [Rodenas 2000, Rodenas 2007]. Des techniques de re´duction de
variance sont imple´mente´es dans le code afin d’augmenter la proportion des histoires
score´es (comptabilise´es dans le spectre simule´) pour un nombre de photons source ge´ne´re´s
donne´. Elles s’ave`rent indispensables dans notre configuration pour atteindre un temps
de calcul raisonnable. Bien que la simulation MCNPX de la re´ponse spectrale permet
de´sormais de mettre en œuvre la re´duction de variance, un de´coupage en deux parties
a e´te´ indispensable face a` la complexite´ de l’espace source-de´tecteur [Hughes 2007]. Les
deux parties de la simulation sont les suivantes :
• Une premie`re simulation consiste a` simuler le transport des photons ge´ne´re´s dans
les pots de sodium jusqu’a` la sortie du bloc DND/G et en direction du de´tec-
teur. Ainsi un calcul  non-analogue  acce´le´rera la simulation pour estimer, avec
une variance statistique raisonnablement faible, le flux de photons en direction du
de´tecteur.
• La deuxie`me simulation correspond au transfert de la re´ponse de la simulation
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pre´ce´dente en une source surfacique pour simuler, la re´ponse spectrale de la diode
HPGe.
5.3.1 La simulation du flux photonique incident
Le but de ce calcul est de de´terminer, pour chaque e´nergie d’e´mission des pro-
duits d’activation, le flux photonique en sortie du bloc DND/G au niveau de la feneˆtre
de sortie (F5 tally). Ce flux note´ φMC est normalise´ aux nombres de photons ge´ne´re´s. Il
suffira alors de ponde´rer ce rendement par l’activite´ Aj pour obtenir, en valeur absolue,
le flux photonique induit par le radioe´le´ment j.
La source ne peut pas eˆtre conside´re´e comme homoge`ne car elle est compose´e
d’e´le´ments distincts, chacun ayant une contribution radicalement diffe´rente au signal.
Il est donc important de conside´rer chaque partie de l’e´chantillon de sodium inde´pen-
damment et de calculer, pour chacune, le flux photonique total en termes d’efficacite´











ηγj est le taux d’e´mission a` l’e´nergie Ej du traceur j, Λ est l’indice des diffe´-
rentes parties de l’e´chantillon de sodium de volume VΛ. La source de sodium active´e,
avec les diffe´rentes parties Λ, est repre´sente´e dans la figure 5.3.
Apre`s mode´lisation CAO du bloc DND/G avec le code MCNP, le calcul est
configure´ de manie`re a` comptabiliser le plus d’e´ve`nements possible en fonction du temps
de calcul. Les e´tapes d’optimisation du calcul sont pre´sente´es ci-dessous.
a La physique des interactions
Dans un premier temps, le traitement des interactions doit eˆtre strictement
configure´ en fonction de notre besoin. Pour effectuer la simulation du transport des pho-
tons et des e´lectrons secondaires dans le bloc DND/G, il n’est pas utile de configurer le
1L’efficacite´ volumique est calcule´e comme le produit entre l’efficacite´ et le volume de la source.
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Figure 5.3: Vue CAO de l’e´chantillon de sodium primaire (MCNP/Moritz).
calcul avec une physique de´taille´e des interactions. En regard des e´nergies d’inte´reˆt pour
la spectrome´trie gamma (E > 10 keV) les rayons X de fluorescence et de freinage ne
sont pas traite´s. Dans le domaine d’e´nergie des photons γ, la diffusion Compton est lar-
gement majoritaire par rapport a` la diffusion de type Rayleigh. Les diffusions e´lastiques
ne sont donc pas prises en compte dans le traitement des interactions. La simulation est
e´galement configure´e pour que le transport des particules soit arreˆte´ de`s que leur e´nergie
devient infe´rieure a` 10 keV.
Le nombre d’e´ve`nements enregistre´ est ensuite augmente´ artificiellement par
un calcul Monte-Carlo  non-analogue . Les particules score´es sont alors ponde´re´es,
compensant le forc¸age du transport, de manie`re a` estimer sans biais la moyenne et la
variance statistique de l’estimation. Dans cette simulation, deux techniques ont e´te´ mises
en œuvre : La me´thode des feneˆtres d’importance et la me´thode de la transforme´e ex-
ponentielle [Booth 1991].
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b Les feneˆtres d’importance
Dans l’optique de ne pas transporter inutilement une particule diffusant dans
une direction ou` la probabilite´ de scorage est juge´e trop faible et pour augmenter le
nombre d’e´ve`nements score´s dans la direction du de´tecteur, une carte d’importance de
la ge´ome´trie est de´finie par le parame`tre note´ impi. Ainsi, lors du passage dans une zone
d’importance croissante (impi+1>impi), les particules vont eˆtre multiplie´es en fonction
du rapport d’importance (i.e.  splitting ). Ces nouvelles particules continuent leur
chemin en direction de la zone de scorage avec un poids divise´ (Wp < 1) en fonction du
taux de multiplication. A` l’inverse, lorsque les particules se de´placent vers une zone d’im-
portance de´croissante, il y aura une probabilite´ pour qu’une partie de ces particules soit
tue´e suivant le rapport d’importance (i.e.  russian roulette ). Une zone d’importance
nulle est e´galement de´finie, pour ne pas transporter une particule dans une direction ou`
la probabilite´ d’atteindre la cellule de scorage (i.e.  tally ) est juge´e comme nulle.
Ce type de biaisage peut eˆtre mis en œuvre en raison de la nature syme´trique de la
ge´ome´trie du syste`me DND/G. La carte d’importance ainsi de´finie est pre´sente´e dans la
figure 5.4.
c La transforme´e exponentielle
Malgre´ cet apport, le taux d’e´ve`nements enregistre´s reste faible en regard d’un
temps de calcul raisonnable. Un biaisage de type transforme´e exponentielle est donc re´a-
lise´ dans les parties plombe´es du syste`me DND/G forc¸ant les particules a` sortir de ces
re´gions fortement absorbantes [Clark 1966]. Ainsi, la distance entre les collisions d est
change´e artificiellement par l’introduction d’un parame`tre d’extension p et d’un angle
de biaisage dans la direction favorise´e cos−1(µ) telle que la section efficace totale ΣT
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Figure 5.4: Zones d’importance de la simulation Monte-Carlo du syste`me DND/G.
d Re´sultats
A` partir des activite´s Aj calcule´es pre´ce´demment et de la simulation Monte-
Carlo du transport des photons, le flux incident au niveau de la zone carotte´e est estime´.
La figure 5.5 illustre l’influence (en termes d’efficacite´ volumique) de chaque partie de
l’e´chantillon source pour les photons de 2,754 MeV. Comme il aurait pu eˆtre pre´dit lo-
giquement, nous remarquons que le signal provient en majorite´ de la zone collectrice et
des deux pots de sodium vise´s par le collimateur.
La figure 5.7 pre´sente les flux partiels obtenus inde´pendamment pour chaque
e´nergie de la source. Les protections biologiques ont un pouvoir absorbant d’autant plus
intense que l’e´nergie des photons est faible. Ainsi, nous observons que la contribution des
photons a` 2,754 MeV du 24Na est largement majoritaire. Au sein des protections biolo-
giques, ce flux e´leve´ de photons de haute e´nergie produit un grand nombre de diffusions
Compton et de cre´ations de paires (voir figure 5.6). Il en re´sulte un continuum Compton
et un pic d’annihilation e´leve´s a` 511 keV. La contribution des photons a` 440 keV du 23Ne
et des photons a` 1,275 MeV du 22Na, noye´e dans le continuum Compton est quant a` elle
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Figure 5.5: Efficacite´s volumiques des diffe´rentes parties de l’e´chantillon de sodium pour
les photons de 2,754 MeV.
Figure 5.6: Visualisation de l’effet de diffusion des photons dans le blindage
(MCNP/Moritz).
146 Chapitre 5: Simulation de l’essai et premie`res mesures associe´es
non-significative. Les photons sources sortant significativement de ce continuum sont les
photons a` 1,369 MeV du 24Na et les photons a` 1,634 MeV du 20F.
Figure 5.7: Flux de photons gamma incident de´compose´ pour les e´nergies 0,440 MeV,
1,275 MeV, 1,369 MeV, 1,634 MeV, 2,754 MeV.
Le flux incident total φγ(E) est finalement calcule´ par la somme ponde´re´e des
flux partiels (voir e´quation 5.5) et lissage par moyenne glissante du fond des photons
diffuse´s (voir figure 5.8).
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Figure 5.8: Flux de photons gamma incident total sur la diode HPGe.
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5.3.2 Calcul de la distribution en impulsion
Les estimations des flux de photons sont transfe´re´es en termes sources (source
surfacique de surface S) pour simuler la distribution en impulsions d’e´nergie cre´e´es par
l’interaction des particules dans le capteur (F8 tally). Le transfert surfacique est re´alise´
au niveau de la feneˆtre de sortie.
a La physique des interactions
Dans la mise en œuvre d’une telle simulation, il est important de transporter
les e´lectrons et les photons en utilisant, cette fois-ci, une physique de´taille´e des inter-
actions. Les interactions du type Bremsstrahlung et les diffusions e´lastiques sont donc
prises en compte. L’e´nergie de coupure des photons et des e´lectrons est e´galement des-
cendue a` 1 keV.
b Ge´ome´trie et validation
Dans ce type de simulation, la ge´ome´trie de la zone sensible du de´tecteur doit
eˆtre mode´lise´e avec un soin particulier. La figure 5.9 pre´sente la radiographie X de la
diode re´alise´e au laboratoire et la figure 5.10 illustre, par une vue CAO, la ge´ome´trie de
la diode HPGe.
Bien que le code MCNP est largement utilise´ pour l’e´talonnage en rendement
des diodes HPGe [Rodenas 2007, Krstic 2010], une campagne de validation a e´te´ re´a-
lise´e au laboratoire en utilisant une source e´talon d’152Eu et une configuration expe´-
rimentale maˆıtrise´e. Cette e´tude nous a permis de tester le code TRIPOLI4 dans la
version 6.1 de´veloppe´ au CEA SERMA qui est en cours de validation sur cette proble´-
matique [Sood 2004, Michel 2009]. La validation est illustre´e par :
• les spectres simule´s et expe´rimentaux obtenus (voir figure 5.11),
• les aires nettes des pics d’absorption totale simule´es et mesure´es (voir figure 5.12).
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Figure 5.9: Radiographie X de la diode HPGe utilise´e pour l’essai sur la centrale Phe´nix.
Figure 5.10: Vue CAO de la diode HPGe (CAO TRIPOLI4).
Nous constatons que le code TRIPOLI4.6 qui a re´cemment inte´gre´ la fonctionnalite´ de
spectrome´trie gamma2 a une re´ponse tre`s proche de la re´ponse fournie par MCNP5.
Les re´sultats montrent e´galement une surestimation du signal simule´ quelle que
soit l’e´nergie conside´re´e et le code utilise´ (16 % en moyenne). L’origine de ce biais est
inconnue et n’est pas force´ment lie´e au rendement intrinse`que du de´tecteur mais aux
2Ce calcul est encore en phase de perfectionnement. La version 4.7 du code TRIPOLI4 sera parfaite-
ment ope´rationnelle pour cette proble´matique.
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erreurs ge´ome´triques, statistiques et d’e´talonnage de la source e´talon.
Figure 5.11: Spectre expe´rimental et spectres simule´s de la mesure en laboratoire de la
source 152Eu (extrait de [Michel 2009]).
Figure 5.12: Erreurs relatives entre les signaux simule´s et les signaux mesure´s (k=3)
(extrait de [Michel 2009]).
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c Les re´sultats
Les sources surfaciques sont mode´lise´es par transfert des flux de photons en
sortie du carottage avec une surface S e´gale a` la surface de collimation. Les photons sont
e´mis uniforme´ment dans un angle solide θ suivant un vecteur ~u. L’angle et le vecteur
sont de´termine´s pour chacune des parties de la source de manie`re ge´ome´trique comme
le montre la figure 5.13.
Figure 5.13: Tirage angulaire de la source surfacique associe´e au pot de retour.












Pour des raisons e´videntes d’optimisation du temps de calcul, la limitation sur-
facique et angulaire des sources est indispensable. La contribution des photons e´mis en
dehors du collimateur et des photons diffuse´s dans le local 1602 n’est donc pas prise en
compte. Cette limitation produit une sous-estimation du signal diffuse´, mais n’influe pas
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sur le signal non diffuse´. La diffusion des photons gamma dans le chaˆteau de plomb est
illustre´e par la figure 5.14.
Figure 5.14: Diffusions des photons gamma dans le chaˆteau de plomb (MCNP/Moritz).
Le signal Y (E) est finalement calcule´ par sommation des rendements de de´tec-








Afin de prendre en compte le phe´nome`ne de cre´ation de porteurs de charges
dans la diode et le traitement e´lectronique du signal, le signal brut Y (E) est convolue´ par
une fonction gaussienne comme le montre la formule 5.8. Les coefficients du parame`tre
σ(E, T ) de la fonction gaussienne ont e´te´ de´termine´s expe´rimentalement. σ(E, T ) est une
fonction quadratique de l’e´nergie (e´cart-type statistique lie´ a` la production des porteurs
de charge) et d’une fonction polynomiale du taux de comptage total T (ajout d’un bruit
additif gaussien lie´ au bruit e´lectronique). Cette particularite´ est intrinse`que au syste`me
ADONIS : a` haut taux de comptage, la diminution du nombre d’e´chantillons nume´rise´s
entre deux impulsions limite d’autant la capacite´ du filtre re´cursif a` estimer le bruit
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e´lectronique et donc a` pouvoir le filtrer (voir chapitre 2.5). Dans notre configuration3,
l’impact du taux de comptage sur la re´solution en e´nergie est ne´gligeable car le signal
incident estime´ est largement en dessous de 100 kcps.
σ(T,E) = (−5, 21.10−14T 2 + 6, 21.10−7T + 9, 29.10−1)










Le phe´nome`ne d’empilement est finalement simule´ par un traitement statis-




A` chaque tirage une sommation conditionnelle de l’impulsion avec la pre´ce´dente est de´-
cide´e par un test ale´atoire suivant la probabilite´ d’empilement de´finie par : Ppu(E) =
1− e−Tτi(E) ou` T est le taux de comptage total et τi(E) la dure´e moyenne du temps de
traitement d’une impulsion. Ce calcul est possible en raison d’une deuxie`me particularite´
du syste`me ADONIS qui garantit qu’une impulsion empile´e est strictement e´gale a` la
somme des impulsions qui la compose. En raison du faible taux de comptage, aucune
distorsion lie´e a` ce phe´nome`ne n’est observe´e sur le spectre simule´ (le taux d’empilement
est de l’ordre de 0,2 %).
La figure 5.15 pre´sente le signal spectrome´trique ainsi simule´. L’estimation de
l’amplitude des signaux et de leur bruit de fond associe´ pour une puissance de 350 MWth
et une dure´e de comptage de 20 minutes est reporte´e dans le tableau 5.3.
3En dessous de 100 kcps, la re´solution d’un spectre ADONIS n’est induite que par la quantification
de la production des porteurs de charges.
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Figure 5.15: Simulation du signal de spectrome´trie γ pour une puissance de 350 MWth.
Table 5.3: Estimation des taux de comptage nets des signaux et du bruit de fond associe´
a` 350 MWth pour une dure´e de comptage de 20 minutes
Signal Energie Signal Bruit de fond
(cps) (cps)
Pb Kα 75 keV 37,19±0,41 14,83±0,22
Pb Kβ 85 keV 12,76±0,30 13,69±0,21
Annihilation 511 keV 107,45±0,62 5,99±0,14
24Na 1369 keV 29,25±0,33 3,99±0,12
20F 1634 keV 1,03±0,13 4,76±0,13
2e`me e´chappement 1732 keV 56,84±0,44 4,36±0,13
1er e´chappement 2243 keV 44,13±0,42 7,26±0,16
24Na 2754 keV 217,30±41,23 0,085±0,017
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5.4 Les premie`res mesures
Les simulations ont e´te´ indispensables pour configurer le syste`me de mesure
dans un emplacement ou` aucune mesure de spectrome´trie n’a e´te´ re´alise´e auparavant.
Dans la configuration finale, le signal d’inte´reˆt attendu est de l’ordre d’un coup
par seconde pour un bruit de fond de l’ordre de quatre coups par seconde. Un ordre de
grandeur de l’incertitude associe´e au signal du fluor 20 est approche´ en conside´rant deux
configurations extreˆmes :
• Un calcul re´alise´ de manie`re a` maximiser le signal (donne´es nucle´aires, cotes ge´o-
me´triques, temps de transit, densite´s...) donne un signal de 2,30 cps.
• Un calcul re´alise´ de manie`re a` minimiser le signal donne quant a` lui un signal de
0,57 cps.
Concernant l’estimation du bruit de fond, la principale source d’erreur reste
lie´e a` la troncature des parcours et aux limitations surfaciques et angulaires des sources
secondaires indispensable a` la mise en œuvre du calcul de type Monte-Carlo ainsi que de
l’impossibilite´ de prendre en compte la contribution des sources parasites (local PS1412)
dans le mode`le. La simulation ne prenant pas en compte l’ensemble des diffusions, le
bruit de fond est donc largement sous-estime´. En regard de ces incertitudes, la mesura-
bilite´ du 20F est probable mais non garantie.
En plus du risque de non-mesurabilite´, se sont ajoute´s :
• le risque d’endommagement du mate´riel pendant le transport et la manutention,
• le risque d’abandon de l’essai pour des raisons lie´es a` la suˆrete´ (l’inte´grite´ du
syste`me DND/G vis a` vis du Cryo-Cycle),
• le risque de dysfonctionnement du Cryo-Cycle dans une ambiance supe´rieure a`
35 ◦C,
• l’apparition d’un bruit parasite perturbant le syste`me ADONIS qui est sensible a`
la composition du signal en termes de bruit,
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• le risque d’arreˆt pre´mature´ de la centrale Phe´nix.
En effet, la reprise en fonctionnement a e´te´ difficile en raison de proble`mes tech-
niques re´currents au niveau du circuit des ge´ne´rateurs de vapeur (GV). La possibilite´
d’un arreˆt de´finitif anticipe´ n’e´tait donc pas a` exclure. Le re´acteur est entre´ en divergence
le 11 mai 2009. Les premiers signaux (tre`s faibles P ≈30 kWth) ont alors e´te´ enregistre´s.
Apre`s deux jours d’inte´gration, le signal du 24Na a pu eˆtre observe´ prouvant que la diode
n’avait pas e´te´ endommage´e pendant le transport du CEA Saclay au CEA Marcoule et
pendant sa descente dans le local PS1602. Le Cryo-Cycle s’est re´ve´le´ ope´rationnel mal-
gre´ la chaleur de´gage´e par le sodium. Cette phase nous a permis de re´aliser e´galement
l’optimisation du re´glage du filtre ADONIS et de calibrer en e´nergie la chaˆıne. Il a fallu
attendre le 21 mai (date de fin des travaux sur les GV) pour observer la premie`re monte´e
en puissance a` 50 MWth (palier de mise en eau des GV). C’est a` ce niveau de puissance
que le signal du 20F est devenu significatif par rapport au bruit de fond. Le re´acteur a
ensuite e´te´ arreˆte´ en urgence a` cause d’un nouveau proble`me mineur sur l’un des GV.
Le re´acteur a rede´marre´ le 23 mai pour atteindre de nouveau le palier de mise en eau.
Pendant cette phase d’arreˆt et de reprise, la premie`re corre´lation entre le signal
20F et la puissance du re´acteur a e´te´ observe´e comme le montre la figure 5.16.
Le re´acteur a finalement atteint la puissance nominale (350 MWth) le 25 mai
2009. Les spectres mesure´ et simule´ a` ce niveau de puissance sont pre´sente´s sur la fi-
gure 5.17. La figure 5.18 montre la comparaison des signaux simule´s et mesure´s. Le niveau
d’activite´ du 24Na a e´te´ ajuste´ en parame´trant un temps d’accumulation de 16,5 heures,
cette dure´e d’irradiation e´tant en conformite´ avec l’expe´rience. Comme nous l’avons
mentionne´ pre´ce´demment, le niveau du bruit de fond est nettement sous-estime´ (-86 %
a` l’e´nergie du signal 20F).
La comparaison simulation-expe´rience des ratios entre les diffe´rents pics par
rapport au pic a` 2,754 MeV pris comme re´fe´rence nous renseigne sur l’origine des sources
d’erreur de la simulation. Le tableau 5.4 pre´sente l’erreur de l’estimation de chaque signal
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Figure 5.16: Premie`res observations du signal 20F.
en fonction du rapport au pic de re´fe´rence. Nous constatons qu’aucun biais significatif
n’est observe´ pour les pics d’e´chappement. La simulation du spectre d’e´nergie (tally f8)
est donc assez fide`le. Le signal simule´ du 20F a` 1,634 MeV est surestime´ de 41 %. Ce
biais peut eˆtre corre´le´ aux incertitudes du mode`le de calcul de l’activite´ ou a` une sur-
e´valuation du flux gamma simule´ (tally f5). Le signal a` 1,369 MeV est surestime´ de 83 %
confirmant que la simulation du flux gamma incident laisse passer plus de photons dans
les protections biologiques que ce qui est observe´ dans la mesure. Ce biais peut eˆtre lie´
a` la mise en œuvre des techniques de re´duction de variance ou aux incertitudes sur les
valeurs de cote ou de densite´.
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Figure 5.17: Spectre simule´ et spectre expe´rimental de l’essai a` 350 MWth.
Figure 5.18: Comparaison des aires nettes des pics d’absorption totale normalise´es par
rapport au pic a` 2,754 MeV (spectre simule´ et spectre expe´rimental).
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Table 5.4: Interpre´tation des erreurs entre les valeurs simule´es et expe´rimentales nor-
malise´es au pic a` 2,754 MeV
Radioe´le´ment Signal Erreur Tendance Origine
(%)
20F Y1634 keV 41±15 Surestimation Calcul d’activite´
Simulation du flux γ
24Na Y2243 keV 4±21 Non-significatif Simulation du spectre
24Na Y1732 keV 23±27 Non-significatif Simulation du spectre
24Na Y1369 keV 83±4 Surestimation Simulation du flux γ
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5.5 Conclusion
Pour relier le flux neutronique du cœur au signal de spectrome´trie gamma
mesure´ par la diode HPGe au niveau du bloc DND/G, les e´tapes suivantes ont e´te´
ne´cessaires :
• la mode´lisation de l’activation neutronique du sodium en mouvement lors de son
passage dans le flux neutronique,
• la mode´lisation de l’effet d’accumulation lie´ au cycle primaire,
• la mode´lisation de l’e´coulement dans le collecteur chaud et les lignes de pre´le`ve-
ment,
• la simulation du transport des photons e´mis par l’e´chantillon de sodium primaire,
• le calcul du spectre en e´nergie au niveau de la diode germanium,
• la prise en compte de la formation du signal.
La simulation a e´te´ d’une aide pre´cieuse pour pre´parer et dimensionner l’essai
sur Phe´nix. La construction du mode`le a e´galement permis d’affiner la compre´hension
de la mesure spectrome´trique du caloporteur sodium. Ainsi, nous sommes en mesure de
mieux appre´hender les ne´cessite´s techniques lie´es au de´ploiement d’un suivi de puissance
par analyse des gamma retarde´s sur un re´acteur de type RNR-Na.
Les premie`res mesures ont montre´ que les pre´dictions obtenues fournissaient un
ordre de grandeur cohe´rent du signal mesure´. Un biais important dans l’estimation du
fond diffuse´ (limitation de la me´thode Monte-Carlo) et une sous-estimation de l’absorp-
tion dans les protections biologiques ont e´te´ constate´s.
En de´pit de la prise de risque associe´e a` cet essai, le signal du fluor 20 a finale-
ment e´te´ mesure´ dans les conditions que nous avions pre´dites et une premie`re corre´lation
entre le niveau de puissance et l’activite´ du fluor 20 a e´te´ observe´e. Malgre´ le faible taux
de comptage dans cette configuration non-optimise´e, nous allons taˆcher de produire une
analyse quantitative du suivi de puissance par fluor 20.
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Les signaux gamma enregistre´s pendant la monte´e en puissance du 25 mai 2009
sont en mesure d’apporter des donne´es exploitables de signaux caracte´ristiques du fluor 20
et de la mesure de la puissance thermique cœur. Le chapitre suivant de´taille l’analyse
des signaux mise en œuvre pour atteindre une pre´cision la plus e´leve´e possible a` la fois
sur les mesures de puissance thermique et les mesures de taux de comptage gamma.








Les signaux gamma ont e´te´ enregistre´s et filtre´s par le syste`me ADONIS afin
d’obtenir environ 30 heures d’un signal conditionne´ sous la forme d’un flux d’e´ve´nements
(voir chapitre 2).
L’objectif de l’analyse des signaux est de produire les informations permettant
de mettre en e´vidence les e´ventuelles corre´lations entre l’activite´ des radiotraceurs et les
parame`tres de fonctionnement du re´acteur, comme par exemple la puissance thermique
relaˆche´e par le cœur re´acteur, le de´bit et la tempe´rature du sodium primaire. Il convient
donc de baser cette e´tude sur des mesures pre´cises des parame`tres de fonctionnement du
re´acteur Phe´nix en paralle`le des signaux gamma enregistre´s par le syste`me ADONIS.
Ce chapitre de´taille la me´thodologie de la mesure pre´cise de la puissance ther-
mique de´livre´e par le re´acteur Phe´nix et le filtrage des signaux gamma dans le but de
re´duire au maximum les incertitudes associe´es aux mesures.
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6.2 Les mesures de la centrale Phe´nix
6.2.1 La plateforme SARA
L’ensemble des parame`tres et des mesures du re´acteur Phe´nix est enregistre´ en
permanence par la plateforme SARA (System D’Acquisition RApide). Ce syste`me a e´te´
spe´cifie´ et mis en place sur la centrale Phe´nix dans le but d’apporter des explications
sur les causes des AURN1. Ce syste`me unique en centrale e´lectronucle´aire permet l’enre-
gistrement de 1452 voies de mesure dont certaines a` une fre´quence de 250 Hz autorisant
une corre´lation temporelle fine entre les diffe´rentes voies avec un de´faut de synchronisme
< 500µs. Les baies e´lectriques SARA sont pre´sente´es sur la figure 6.1.
Figure 6.1: Baies e´lectriques SARA (Photo CEA).
1Arreˆt d’Urgence par atteinte du seuil de Re´activite´ Ne´gative. Ces arreˆts automatiques ont e´te´ au
nombre de quatre et ne se sont plus jamais produits.
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Pour mener a` bien notre analyse, les mesures recueillies sont les suivantes :
• la position des barres de controˆle,
• la mesure du de´bit de dose gamma du local 1602 (chambre d’ionisation gamma de
type MX32),
• la tempe´rature en entre´e des e´changeurs interme´diaires,
• le de´bit de sodium en sortie du syste`me DND/G,
• le de´bit global du sodium dans le cœur,
• la mesure de tempe´rature dans diffe´rents assemblages du cœur,
• le de´bit des trois pompes primaires,
• la puissance thermique calcule´e par bilan thermique au niveau des ge´ne´rateurs de
vapeur,
• la puissance thermique calcule´e par bilan thermique au niveau des e´changeurs
interme´diaires,
• la puissance neutronique mesure´e a` partir des chaˆınes ex-core de mesure neutro-
nique,
• la puissance neutronique mesure´e a` partir de la chambre a` fission a` haute tempe´-
rature et de grande dynamique CFUC07 [Vuillemin 1991].
Les mesures de tempe´rature et de de´bit sont des mesures directes. Entre deux
e´talonnages successifs, il n’y a pas de de´rives. Ainsi, seule l’incertitude de type stochas-
tique est prise en compte dans l’exploitation de ces mesures.
Les mesures de puissance neutronique sont plus proble´matiques car il n’existe
pas de mesure directe de celles-ci. La puissance est de´duite d’autres grandeurs physiques
telles que les signaux neutroniques ou les mesures de tempe´rature et de de´bit primaire.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1.4.1, l’e´talonnage des mesures neutroniques
de´pend des autres parame`tres du re´acteur comme le taux de combustion et la densite´
du sodium. Les valeurs pre´cises de la puissance neutronique a` un instant t ne sont donc
pas accessibles simplement par la seule utilisation des mesures neutroniques. Cela ne
pose pas de proble`me en pratique pour le pilotage du re´acteur par le suivi de la re´ac-
tivite´ neutronique en raison des marges de se´curite´ applique´es en regard du coefficient
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de re´activite´ positive et ne´gative du re´acteur. C’est seulement aux environs de 90 % de
la puissance nominale qu’une mesure pre´cise de la puissance thermique cœur e´vacue´e
dans les GV est effectue´e afin de placer au mieux le point de fonctionnement nominal du
re´acteur. Les bilans thermiques eau/vapeur sont ensuite re´alise´s de manie`re pe´riodique
pour recaler la puissance nominale du re´acteur.
L’acce`s en temps re´el a` une valeur plus fine de la puissance thermique cœur
permettrait la diminution de la de´rive du point nominal de fonctionnement entre chaque
recalage, l’augmentation des marges de se´curite´ ainsi qu’un gain a` la marge de la pro-
duction e´lectrique. Ces trois axes repre´sentent l’inte´reˆt potentiel de la me´thode de suivi
de la puissance propose´e dans cette the`se.
Dans le cadre de l’analyse des signaux gamma, nous devons donc nous baser
exclusivement sur les mesures de puissance par bilan thermique eau-vapeur. Une incerti-
tude robuste peut eˆtre associe´e a` cette mesure mais elle ne´cessite l’atteinte de la stabilite´
thermique des organes principaux du re´acteur : circuit primaire, circuit secondaire et des
ge´ne´rateurs de vapeur. Elle est donc re´alisable seulement sur un plateau de puissance a`
partir d’un niveau de puissance suffisamment e´leve´2, i.e. P > 70 MWth, et cela ne´cessite
aussi vingt minutes d’inte´gration de l’ensemble des signaux enregistre´s.
Pendant la monte´e en puissance du 25 mai 2009, ces mesures ont pu eˆtre re´ali-
se´es, graˆce a` des paliers suffisamment longs. Elles serviront de points de re´fe´rence pour
e´tudier les corre´lations entre la puissance thermique cœur et les signaux gamma mesure´s
par notre syste`me. Le paragraphe suivant pre´sente la me´thode de calcul de la puissance
par bilan thermique eau-vapeur.
6.2.2 Le code Bilther V2.0 pour la mesure pre´cise de la puissance
Le code Bilther est une adaptation pour Phe´nix du code Bil100 utilise´ par EDF
dans les REP pour le calcul de la puissance thermique cœur de ceux-ci [Brau 2010]. Le
principe du calcul du bilan thermique est base´ sur la mesure de puissance extraite aux
2Il faut que les GV soient en eau pour effectuer un bilan enthalpique.
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ge´ne´rateurs de vapeur : il s’agit d’un bilan eau/vapeur. Contrairement a` un REP ou` le
bilan est re´alise´ sur un unique point de changement de tempe´rature, la particularite´ du
calcul de puissance du re´acteur Phe´nix re´side dans le fait que les e´tapes de surchauffe et
de resurchauffe3 introduisent d’autres points de tempe´rature en dehors du point d’e´bulli-
tion de la vapeur d’eau. La puissance du cœur est ensuite obtenue en prenant en compte
l’ensemble des apports et des fuites thermiques intervenant depuis le cœur jusqu’aux
ge´ne´rateurs de vapeur.
Le calcul utilise 68 enregistrements de capteurs extraits de la plateforme SARA
sur la pe´riode en temps choisie pour re´aliser le bilan enthalpique. Les donne´es acquises
sont teste´es et moyenne´es sur la pe´riode conside´re´e. L’e´quation 6.1 de´crit le calcul de la
moyenne v¯ et de l’incertitude4 de type A (uA(v)) d’une mesure v apre`s rejet des points
conside´re´s comme de´viants (au dela` de deux e´cart-types de de´viation par rapport a` la
valeur moyenne de chaque mesure ; le nombre de points rejete´s soient infe´rieurs a` 5 %














La figure 6.2 pre´sente le synoptique du code Bilther V2.0 des circuits de refroi-
dissement de la chaudie`re nucle´aire Phe´nix. Les valeurs mesure´es et les valeurs corrige´es
par le calcul figurent pour chaque circuit et pour chaque e´tage de refroidissement. Le
ge´ne´rateur de vapeur est constitue´ de trois e´tages : l’e´tage e´conomiseur-e´vaporateur note´
EE, l’e´tage surchauffeur note´ S et l’e´tage resurchauffeur note´ RS. La premie`re e´tape du
calcul consiste a` calculer la puissance e´change´e aux ge´ne´rateurs de vapeur PGV comme
la somme des contributions des trois e´tages.
3La surchauffe et la resurchauffe permettent l’atteinte de tempe´ratures plus e´leve´es donc plus inte´res-
santes pour l’augmentation du rendement thermodynamique. Dans l’absolu, c’est toujours l’e´cart entre
la source chaude et froide qui conditionne le rendement.
4Une incertitude de type A (ou stochastique) est l’incertitude du re´sultat d’un mesurage exprime´ sous
la forme d’un e´cart-type. L’e´valuation de l’e´cart-type repose sur une me´thode d’estimation de l’incertitude
par analyse statistique de se´ries d’observations.
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Figure 6.2: Synoptique du bilan thermique eau-vapeur (extrait de [Brau 2010]).
PGV = QEE∆HEE +QS∆HS +QRS∆HRS (6.2)
∆H est la diffe´rence entre l’enthalpie de sortie et l’enthalpie d’entre´e de l’e´tage
conside´re´, Q est le de´bit massique correspondant. Les enthalpies sont de´termine´es a`
partir des tables de l’eau en fonction des mesures de tempe´rature et de pression. Les
de´bits d’eau du circuit eau/vapeur sont mesure´s a` partir d’organes de´primoge`nes de
type diaphragme et de type tuye`re a` longs rayons situe´s a` l’entre´e des e´tages EE et RS.
Les de´bits sont de´termine´s a` partir de la mesure de la perte de charge ∆p aux bornes de
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• d et D sont respectivement les valeurs des diame`tres du re´tre´cissement cause´ par
l’organe de´primoge`ne et des diame`tres des conduites dans les conditions d’utilisa-
tion.
• β est le rapport d’ouverture d/D du diaphragme ou du coˆne de la tuye`re.
•  est le coefficient de de´tente (e´gal a` 1).
• C est le coefficient de de´charge. Cette grandeur est fonction du nombre de Rey-
nolds5 Re dans les conditions de la mesure. Ce nombre est lui-meˆme fonction du
de´bit Q, il ne peut donc eˆtre obtenu que par ite´ration a` partir d’une valeur choisie
initialement pour Re par la formule Re = 4QpiµD ou` µ est la viscosite´ dynamique de
l’eau.
• ρ est la masse volumique de l’eau.
• Une correction de hauteur manome´trique est e´galement effectue´e de manie`re a`
rendre les valeurs de pression comparables, telle que la perte de charge δp entre
deux points du circuit de hauteur h1 et h2 soit e´gale a` p1− p2 + (ρ1h1− ρ2h2)g ou`
g est l’acce´le´ration de la pesanteur.
• Les valeurs de la masse volumique et de la viscosite´ dynamique de l’eau sont obte-
nues par interrogation des librairies EDF PROTEE dans le plan pression/tempe´rature
[Phe´nix 2003].
Dans la pratique, les diaphragmes sont utilise´s pre´fe´rentiellement aux tuye`res
car ils disposent d’une incertitude plus re´duite que ces dernie`res. Les de´bits des diffe´rents
e´tages du ge´ne´rateur de vapeur sont de´duits de la manie`re suivante, le de´bit a` l’e´tage
EE est conside´re´ comme e´gal a` celui de l’e´tage surchauffeur6, la valeur de 2,65 kg.s−1
correspondant aux de´bits pre´leve´s pour les boˆıtes e´tanches de la turbine a` vapeur (e´tage
haute pression) :
5Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel caracte´risant un e´coulement par le rapport
entre les forces d’inerties et les forces visqueuses.
6L’action des purgeurs automatiques font que QEE ≥ QS . Conside´rer QEE = QS induit une suresti-
mation de la puissance vraie du surchauffeur.




QRS = Q1 −Q2 − 2, 65
(6.4)
L’incertitude associe´e a` la valeur de PGV est de´termine´e par la somme quadra-
tique des incertitudes de type A et de type B ou` vi repre´sente les mesures de pression et de
tempe´rature utilise´es pour le calcul. Les sensibilite´s ∂PGV∂v(i) sont exprime´es en fonction des
de´rive´es partielles sur l’enthalpie ∂H∂v(i) de´termine´es a` partir des tables thermodynamiques
dans les conditions de tempe´rature et de pression donne´es. La relation fonctionnelle qui
de´crit le bilan thermique fait deux hypothe`ses :
• Les grandeurs d’entre´e sont inde´pendantes.
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Les puissances dissipe´es dans le collecteur chaud PFCC et dans le collecteur froid
PFCF sont de´termine´es par des fonctions polynomiales du second ordre de la tempe´rature
d’entre´e des e´changeurs interme´diaires TEI et de la tempe´rature a` l’aspiration des pompes
primaires TPP [Phe´nix a].
 PFCC = −4, 56 + 0, 21TEI − 1, 75.10−5T 2EIPFCF = 403, 9− 3, 69TPP + 1, 025.10−2T 2PP (6.6)
Les e´nergies perdues dans les pie`ges froids primaires PPF1 et secondaires PPF2
sont e´galement estime´es en fonction des tempe´ratures TPF1 et TPF2 ponde´re´es par les
de´bits massiques correspondants QPF1 et QPF2 [Phe´nix a].
7Des points sont retire´s de la population initiale afin de garder la condition de syme´trie et pouvoir
e´viter le de´veloppement limite´ en se´rie de Taylor d’ordre supe´rieur et ne garder que les termes de premier
ordre.
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 PPF1 = QPF1(1, 4347− 5, 7968.10−4TPF1 + 4, 6164.10−7T 2PF1)∆TPF1PPF2 = QPF2(1, 4347− 5, 7968.10−4TPF2 + 4, 6164.10−7T 2PF2)∆TPF2 (6.7)
Les pompes primaires et secondaires apportent une quantite´ de puissance au
syste`me qui doit eˆtre prise en compte dans le bilan. Ces apports PAP1 et PAP2 sont
proportionnels a` la masse volumique du sodium et au cube de la vitesse de rotation des












































Finalement, le circuit secondaire subit des fuites de puissance incontroˆlables
PFSI lie´es aux pertes par convection et radiation le long des circuits malgre´ l’isolation des
tuyauteries par des isolants calorifuges [Phe´nix 1971]. Elles sont estime´es empiriquement





(231− 0.41(TES + TSS) + 1, 771.10−3(T 2ES + T 2SS)) (6.9)
Finalement la puissance thermique de´livre´e par le cœur est de´termine´e par la
formule suivante :
P = PGV + PFSI + PPF1 + PPF2 + PFCC + PFCF − PAP1 − PAP2 (6.10)
6.2.3 De´termination des points de re´fe´rence
Sept mesures de re´fe´rence ont e´te´ re´alise´es dans la dernie`re phase de la monte´e
en puissance du 25 mai 2009. La figure 6.3 pre´sente les mesures puissances obtenues par :
• le bilan thermique au niveau des ge´ne´rateurs de vapeur,
• le bilan thermique au niveau des e´changeurs interme´diaires,
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• les mesures neutroniques ex-core,
• la mesure neutronique par la chambre a` fission haute tempe´rature CFUC07.
Le bilan eau/vapeur au niveau des ge´ne´rateurs de vapeur pre´sente un biais de
12 MWth, te´moignant de l’apport de puissance des pompes primaires et secondaires.
Les mesures de puissance neutronique sont e´talonne´es par rapport au dernier point de
re´fe´rence (16 h). La mesure de puissance de´livre´e par les chambres neutroniques ex-core
donne une mesure proche du bilan thermique dans la plage d’incertitude de 4 MWth.
La chambre expe´rimentale in-core CFUC07 et la mesure du flux gamma prompt sous
cuve fournissent e´galement une estimation relativement fiable de la puissance. La fi-
gure 6.4 pre´sente les mesures de la puissance neutronique, de la re´activite´ neutronique,
de la tempe´rature et du de´bit de sodium primaire releve´es dans la journe´e du 25 mai 2009.
Figure 6.3: Monte´e en puissance du 25 mai 2009.
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Figure 6.4: Mesures enregistre´es le 25 mai 2009 sur le re´acteur Phe´nix.
Cette pe´riode de fonctionnement contient deux augmentations significatives de
puissance, la premie`re a` 12h30 et la seconde a` 14h30. La premie`re est caracte´rise´e par
une augmentation simultane´e du de´bit des pompes primaires induisant une stabilisation
de la tempe´rature du sodium chaud (voire une le´ge`re baisse). La seconde monte´e n’est
pas compense´e par une augmentation du de´bit des pompes ce qui produit une augmen-
tation significative de la tempe´rature du sodium chaud.
Le chapitre suivant pre´sente l’extraction des signaux gamma retarde´s mesure´s
par le syste`me ADONIS sur les points de re´fe´rences fournis par les bilans thermiques
eau/vapeur.
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6.3 Le filtrage des signaux gamma ADONIS
Comme nous l’avons explique´ dans le chapitre 2, le signal gamma ADONIS est
constitue´ d’un flux d’e´ve´nements compose´s pour chacun d’eux de l’e´nergie En, du temps
d’occupation ne´cessaire au traitement de l’e´ve´nement Dn, et de l’instant d’occurrence
de l’e´ve´nement Tn.
L’information contenue dans le signal est a` la fois temporelle et e´nerge´tique. Le
signal est donc filtre´ suivant ces deux composantes de manie`re a` optimiser la pre´cision
statistique de la mesure.
6.3.1 Le filtrage en e´nergie
La distribution en e´nergie du signal gamma est constitue´e d’un fond (Compton
+ diffuse´s) conside´re´ comme un bruit parasite et de pics d’absorption totale (signal utile)
servant a` caracte´riser la source radioactive. Les pics d’absorption totale sont distribue´s
en e´nergie en raison de la quantification de la ge´ne´ration de porteurs de charge. Cette
re´partition peut eˆtre mode´lise´e au premier ordre comme une loi normale de parame`tres
E et σE .
Le filtre en e´nergie consiste a` de´finir des bandes passantes en e´nergie assurant
l’obtention d’un signal brut et d’un bruit de fond associe´ pour une e´nergie caracte´ris-
tique E donne´e. Ces bandes passantes sont de´finies de manie`re a` obtenir un maximum
d’information sur le signal net. En regard de la statistique poissonienne de l’arrive´e des
e´ve´nements gamma, le plus d’e´ve´nements utiles doit eˆtre compte´ pour l’estimation du
signal brut et pour l’estimation du bruit de fond associe´.
La bande passante servant a` estimer le signal brut est de´termine´e de manie`re a`
maximiser l’intensite´ du signal utile IE . Elle est parame´tre´e par un facteur de ponde´ration
de l’e´cart-type f1. En prenant l’hypothe`se de la distribution en e´nergie du signal utile
comme gaussienne et de la distribution du bruit comme uniforme, l’intensite´ the´orique
est calcule´e par l’e´quation 6.11. Elle est repre´sente´e graphiquement dans la figure 6.5.
















Figure 6.5: Intensite´ du signal net en fonction du parame`tre f1 pour un bruit repre´sen-
tant 10 % du signal.
Figure 6.6: De´termination expe´rimentale du parame`tre d’e´largissement f1.
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Dans la pratique, nous n’avons pas une estimation assez fine du parame`tre σ.
Le parame`tre d’e´largissement f1 est donc e´value´ expe´rimentalement. Sa de´termination
pour le signal du 20F est pre´sente´e dans la figure 6.6. Pour de´terminer le bruit de fond,
il est e´galement important de maximiser l’intensite´ du signal mesure´ en regard de la
statistique poissonienne. La plage d’e´nergie conside´re´e pour l’estimation de ce signal est
re´gle´e par le produit d’un deuxie`me facteur d’e´largissement appele´ f2 suivant les crite`res
suivants :
• L’emplacement de la bande passante doit eˆtre situe´ de manie`re syme´trique de part
et d’autre de la plage d’estimation du signal brut ([E − f1σ;E + f1σ]) ;
• La bande passante doit eˆtre proportionnelle au produit f1σ de manie`re a` pouvoir
quantifier aise´ment le bruit de fond ;
• La line´arite´ du bruit de fond sur cette plage d’e´nergie doit eˆtre respecte´e.
Cette deuxie`me plage d’e´nergie est e´value´e a` partir de spectres expe´rimentaux
inte´gre´s (voir figure 6.7). L’e´volution de la distribution en e´nergie du bruit de fond associe´
au signal du 20F peut eˆtre conside´re´e comme pseudo-line´aire dans une plage d’e´nergie
allant de 1,543 MeV a` 1,725 MeV (avant apparition du pic d’e´chappement a` 1,732 MeV).
Ce filtre permet la constitution de deux se´quences de temps actif inter-e´ve´nement
et de temps d’occupation relatifs au signal brut Sn et au bruit de fond Bn comme le
montre l’algorithme 4.
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Figure 6.7: De´termination expe´rimentale du parame`tre d’e´largissement f2.
Algorithme 4 Construction de la se´quence des e´ve´nements du signal d’e´nergie  et du
bruit de fond associe´.
Conditions initiales: f1, f2, σ, j=0, k=0, 
1: tant que i < N faire
2: si − f1σ < Ei < + f1σ alors
3: Sj = Ti
4: Hj = Di−1
5: j ← j + 1
6: sinon
7: si − f1σ(1 + f2) < Ei < + f1σ(1 + f2) alors
8: Bk = Ti
9: Vk = Di−1
10: k ← k + 1
11: fin si
12: fin si
13: i← i+ 1
14: fin tant que
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Apre`s avoir de´fini les deux bandes passantes en e´nergie, les taux de comptage
des signaux gamma sont estime´s a` chaque point de re´fe´rence.
6.3.2 Le filtrage temporel
Le temps au bout duquel un noyau radioactif se de´sinte`gre est caracte´rise´ par un
temps moyen de dure´e de vie τ ′ et d’une fre´quence moyenne λ′ = 1τ ′ . Cette fre´quence est la
meˆme pour tous les noyaux radioactifs d’un isotope donne´ et n’e´volue pas dans le temps.
La densite´ de probabilite´ de la de´sinte´gration d’un noyau pris au hasard suit donc une
loi exponentielle f(t) = λ′eλ′t. Cette probabilite´ e´tant inde´pendante de la de´sinte´gration
passe´e des autres noyaux de la source, les N noyaux radioactifs contenus dans une source
se de´sinte`grent avec une fre´quence λ′N inde´pendamment du temps e´coule´ depuis la
de´sinte´gration pre´ce´dente. En conside´rant la quantite´ N constante en regard du temps
d’observation, la loi de Poisson permet de mode´liser les processus de renouvellement dont
la distribution des dure´es de vie est une loi exponentielle. L’hypothe`se dNdt = 0 est vraie
dans notre cas car le renouvellement du sodium source est permanent. Le comptage des
photons Nγ enregistre´s par le de´tecteur pendant un temps θ est the´oriquement distribue´
suivant l’e´quation 6.12 ou` η est le rendement de de´tection du photon d’e´nergie  et F
est le rendement d’absorption totale du de´tecteur. λγ = FηNλ′Nγ(k, ) = (λγθ)kk! eλγθ (6.12)
Dans le cadre de l’estimation des signaux caracte´ristiques du fluor 20, le bruit
de fond B et le signal brut S sont des me´langes de processus Poisson conside´re´s comme
inde´pendants et lie´s aux activite´s du 20F, du 24Na et des photons diffuse´s. Ainsi, en
estimant le comptage sur la meˆme plage de temps note´e θ, que celle utilise´e pour l’es-
timation de la puissance par bilans thermiques, la variance associe´e aux signaux e´volue
comme le nombre d’e´ve´nements enregistre´s pour lesdits signaux.
Si le signal est conside´re´ comme exclusivement compose´ d’e´ve´nements simples
(non-empile´s), le taux de comptage λ est e´gal au nombre d’e´ve´nements enregistre´s divise´
par le temps actif. Pour tenir compte des empilements, seule une approche statistique
permet d’obtenir une estimation de leur proportion [Dautremer 2002]. Cette correction
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ne´cessite l’estimation du taux de comptage total. Le temps inter-impulsion ainsi que
l’espace se´parant la fin d’une impulsion et le de´but de la suivante sont distribue´s suivant
une loi exponentielle. La me´trologie fine re´alise´e par le filtrage ADONIS de ce temps
actif permet d’estimer de manie`re robuste le taux de comptage total note´ λT . L’approche
Baye´sienne de´veloppe´e dans [Barat 2009] donne une estimation robuste de ce taux de









Les taux de comptage d’un signal caracte´ristique et du bruit de fond associe´
sont ensuite de´termine´s par une ponde´ration des e´ve´nements enregistre´s par l’inverse de
la probabilite´ de non-empilement e−λT (Di+1/2)Te , celle-ci e´voluant en fonction de l’e´nergie
des impulsions. Les estimations des signaux en taux de comptage et de leurs e´cart-types























Le signal net du 20F est finalement obtenu par soustraction du bruit de fond comme
pre´sente´ dans l’e´quation 6.15.









6.3.3 Observations et extraction des informations
Afin d’observer les corre´lations entre les parame`tres de fonctionnement du re´-
acteur et l’activite´ des photons gamma retarde´s, la figure 6.8 pre´sente :
• La puissance thermique calcule´e par le code BiltherV2.0,
182 Chapitre 6: Analyse des signaux
• Les mesures de tempe´rature et de de´bit du sodium extraites de la plateforme SARA,
• le signal du flux gamma mesure´ par la chambre d’ionisation MX32 et par la chaˆıne
ADONIS,
• Les signaux du fluor 20 et du sodium 24 enregistre´s par la chaˆıne ADONIS et filtre´s
par la me´thode pre´sente´e ci-dessus,
• Les activite´s du sodium 24 et du fluor 20 obtenues par simulation.
Les valeurs nume´riques sont reporte´es dans l’annexe D, les incertitudes asso-
cie´es sont donne´es avec un facteur d’e´largissement k = 1, 96 qui fournit un intervalle
ayant un niveau de confiance de 95 % pour une loi Normale de la moyenne des activite´s
du 20F, du 24Na et du flux gamma total.
Nous conside´rons dans un premier temps le signal gamma total. Les flux des
photons gamma mesure´s dans le local PS1602 par la chambre d’ionisation de type MX32
et le flux mesure´ par la chaˆıne ADONIS sont similaires. Alors que le flux des gamma
prompts est repre´sentatif de la puissance (voir figure 6.3), l’inte´grale du flux gamma
retarde´ ne peut eˆtre corre´le´e aux parame`tres du re´acteur.
Sur les spectres en e´nergie de la figure 6.9, nous remarquons que le signal est
principalement compose´ d’un flux de photons diffuse´s ne provenant pas syste´matique-
ment de l’e´chantillon. Le flux gamma e´tant peu corre´le´ aux parame`tres de fonctionne-
ment, nous pouvons en de´duire que la composante diffuse´e du signal est inde´pendante du
flux des gamma retarde´s e´mis par le sodium du syste`me DND/G. L’origine probable du
signal diffuse´ est l’ensemble des nombreuses canalisations de sodium et d’argon pre´sentes
dans le local PS1412 adjacent. Nous voyons ici l’importance du dispositif de collimation
pour mettre en œuvre ce type de mesure sur un circuit primaire ou` le bruit de fond doit
eˆtre limite´ sans diminuer le signal.
Le signal des gamma retarde´s est en grande majorite´ compose´ de l’activite´ du
sodium 24. Le signal du fluor 20 demeure tre`s faible ce qui limite notre capacite´ d’ana-
lyse. Au premier regard, nous pouvons distinguer un comportement tre`s diffe´rent entre
le 20F et le 24Na.
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Figure 6.8: Mesures du re´acteur Phe´nix et signaux ADONIS aux points de re´fe´rence.
Le signal du 24Na est obtenu avec une bonne pre´cision statistique. Nous ob-
servons peu de sensibilite´ aux paliers de puissance de 12h30 et 14h30 et une chute tre`s
lente du signal apre`s l’arreˆt rapide de 16h30. L’effet d’accumulation produit un lissage du
signal provoquant la perte de la pre´cision temporelle. Nous prouvons ici l’impossibilite´
d’obtenir une mesure rapide de la puissance avec cet isotope. Il est a` noter que cet effet
est sous-estime´ dans les simulations en raison de notre incapacite´ a` mode´liser finement
le phe´nome`ne d’accumulation qui de´pend de l’historique complet du fonctionnement du
re´acteur sur plusieurs dizaines d’heures.
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Figure 6.9: Spectres gamma obtenus aux diffe´rents points de re´fe´rence.
Le mode`le d’activation du 20F pre´voit une augmentation du signal au cre´neau
de puissance de 14h30. Cette augmentation n’a pas pu eˆtre observe´e expe´rimentalement
en raison de la faible pre´cision statistique associe´e a` l’estimation du signal. Contrairement
a` l’activite´ du sodium 24, le signal du fluor 20 ne pre´sente aucun effet d’accumulation
illustre´ par l’absence de lissage et de la disparition du signal de`s l’arreˆt du re´acteur. La
re´ponse temporelle a` un cre´neau de puissance est the´oriquement imme´diate et seulement
limite´e par la pre´cision statistique associe´e a` la mesure de type comptage.
Afin d’e´tudier plus finement les corre´lations entre l’activite´ des traceurs et la
puissance, la figure 6.10 pre´sente le quotient des signaux gamma par rapport a` la puis-
sance thermique cœur. Cette grandeur permet l’observation de l’effet de l’accumulation,
de la tempe´rature et de la vitesse du sodium sur l’activite´ des deux produits d’activation
e´tudie´s ici. Le signal du fluor 20 montre une parfaite line´arite´ avec la puissance dans une
marge d’erreur de 14 %. La faible pre´cision statistique du signal du fluor 20 sur l’essai
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de Phe´nix ne nous permet pas d’e´tudier plus finement les comportements du fluor 20 et
les performances re´ellement atteignables par son utilisation dans un syste`me de suivi de
puissance. Un soin particulier doit eˆtre apporte´ au dimensionnement d’e´ventuels essais
futurs pour optimiser la pre´cision statistique de la mesure de ce marqueur. Cependant,
la pre´cision statistique du signal du 24Na nous permet d’observer des e´volutions de la
re´ponse au niveau de l’augmentation de de´bit de sodium de 12h30 et l’augmentation de
tempe´rature de 14h30.
Figure 6.10: Rapport des signaux gamma sur la puissance thermique aux diffe´rents
points de re´fe´rence.
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La figure 6.11 pre´sente les taux d’accumulation estime´s par re´gression line´aire
de l’e´volution temporelle des signaux du sodium 24 par moyenne glissante sur les phases
de stabilite´ du re´acteur. Le troisie`me graphique de la figure 6.10 montre les valeurs du
quotient signal gamma/puissance corrige´es du phe´nome`ne d’accumulation. Cette repre´-
sentation va nous permettre d’avoir une vision plus juste des variations de re´ponse en
fonction des changements de de´bit et de tempe´rature.
Figure 6.11: Estimation par re´gression line´aire du taux d’accumulation du sodium 24.
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6.4 Conclusion
La mesure pre´cise de la puissance thermique cœur et des signaux gamma ainsi
re´alise´e nous permet d’obtenir des informations sur le comportement de l’activation
neutronique et de la mesure par spectrome´trie du sodium primaire. Dans le chapitre
suivant les donne´es ainsi obtenues sont compare´es aux donne´es existantes sur les re´acteurs
a` eau sous pression. Une premie`re interpre´tation en sera alors de´gage´e afin d’estimer,
malgre´ le caracte`re pre´liminaire de la pre´sente e´tude, les pre´requis ne´cessaires a` la mise
en œuvre d’un syste`me rapide et pre´cis de la mesure de puissance neutronique pour un
re´acteur rapide refroidi au sodium. Les besoins en termes de R&D pour une e´ventuelle
poursuite de l’e´tude seront e´galement examine´s.
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Chapitre 7
Interpre´tation des re´sultats et
perspectives
7.1 Introduction
Nous pre´sentons maintenant l’e´tude de l’impact des parame`tres de fonctionne-
ment du re´acteur sur la formation des produits d’activation et la mesure des gamma
retarde´s sur un e´chantillon de circuit primaire. L’objectif est de regrouper les connais-
sances acquises sur le suivi de puissance par gamma retarde´s aussi bien a` partir du
retour d’expe´rience des re´acteurs de type REP que de la pre´sente e´tude concernant les
re´acteurs de type RNR-Na. Cette vue d’ensemble nous permettra de dresser et de hie´-
rarchiser les biais induits par l’e´volution des parame`tres de fonctionnement du re´acteur
et les erreurs stochastiques associe´es a` la mesure du suivi de puissance par spectrome´trie
gamma. Sur la base de ces informations, nous proposerons une configuration expe´rimen-
tale permettant de minimiser ces deux types d’erreurs dans le but d’obtenir un syste`me
le plus rapide et le plus pre´cis possible de la mesure de la puissance neutronique. La
proble´matique de la de´tection de ruptures de gaine par spectrome´trie gamma et a` faible
temps de refroidissement, intrinse`quement lie´e a` la pre´sente e´tude sur la formation des
produits d’activation, sera e´galement aborde´e.
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7.2 Influence des parame`tres de fonctionnement du re´ac-
teur
Afin de comparer l’influence des diffe´rents parame`tres de fonctionnement, le
concept de sensibilite´ relative e´tait utilise´ dans les e´tudes concernant la formation de
l’azote 16 au sein du caloporteur eau des REP [Papin 1981b]. La sensibilite´ est de´finie
par l’e´quation 7.1 ou` S est le signal mesure´ et v un parame`tre du re´acteur. Il convient
de noter que sa pertinence est toutefois limite´e car une line´arite´ est suppose´e entre les
valeurs S et les parame`tres v, ce qui est rarement ve´rifie´ sur l’ensemble du domaine des
parame`tres v. Nous conside´rons donc une sensibilite´ globale ou` v repre´sente l’e´tat de








Le premier parame`tre e´tudie´ est la puissance thermique cœur. Dans le cadre
de l’e´tude du suivi de puissance, l’inte´reˆt est de maximiser sa sensibilite´ par rapport a`
celles relatives aux autres parame`tres du re´acteur.
7.2.1 La puissance thermique
La puissance thermique de´livre´e par le cœur re´acteur est compose´e de la puis-
sance instantane´e (ie. puissance neutronique) produite instantane´ment par les fissions et
la puissance re´siduelle engendre´e de manie`re diffe´re´e par les produits de fission contenus
dans le combustible. Le niveau de puissance re´siduelle est donc lie´ au taux de combustion
du combustible. Celui-ci peut atteindre au maximum 6% de la puissance thermique cœur.
Seul le niveau de puissance neutronique est accessible par la mesure spectrome´-
trique des gamma retarde´s e´mis par le sodium primaire. Au phe´nome`ne de burn-up pre`s,
le flux neutronique irradiant le sodium est proportionnel a` la puissance neutronique. Le
cœur re´acteur pouvant eˆtre vu comme un irradiateur fonctionnant en cycle ferme´, l’acti-
vite´ des produits d’activation en re´gime permanent est donc e´galement proportionnelle
a` l’amplitude du flux neutronique. Le signal de ces radioe´le´ments peut donc eˆtre, comme
les mesures neutroniques, calibre´ par des bilans thermiques eau/vapeur pour fournir une
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estimation en continu du niveau de puissance relaˆche´e par le cœur. C’est seulement lors
des transitoires de puissance qu’un biais (toujours infe´rieur a` 6 %) peut eˆtre observe´
dans la re´ponse. Dans le cas des mesures re´alise´es respectivement lors des campagnes
d’essais sur le re´acteur EDF Tricastin I et des campagnes plus re´centes sur le re´acteur
EDF Cattenom, les figures 7.1 et 7.2 montrent le biais entre la puissance neutronique, la
puissance par 16N et la puissance thermique cœur. Le suivi de puissance par 16N com-
pense´ de l’effet de cumul suit pre´cisement la puissance neutronique au phe´nome`ne de
de´bit et de tempe´rature de l’eau pre`s.
Figure 7.1: Puissance neutronique mesure´e par l’instrumentation neutronique et par
la mesure de l’azote 16 sur le re´acteur EDF Cattenom lors d’une monte´e en puissance
(extrait de [Barouch 2006]).
Afin d’avoir acce`s en continu a` la puissance thermique cœur par la mesure
des gamma retarde´s, une me´thode de correction de la puissance neutronique peut eˆtre
envisage´e [Papin 1982a]. Le taux de puissance re´siduelle est mode´lise´ comme la somme
de n syste`mes line´aires de groupe de pe´riode i fonctions du burn-up telle que la re´ponse
impulsionnelle hpr(t) reliant la puissance neutronique a` la puissance thermique cœur soit
la somme des re´ponses impulsionnelles de chaque groupe. Le calcul de hpr(t) est pre´sente´
dans l’e´quation 7.2 ou` Ai sont les gains et 1/Bi les constantes de temps de chaque filtre.
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Dans le cas d’un RNR sodium, cette me´thode est envisageable, a` partir de
la mesure de la puissance neutronique, pour estimer, en conditions de transitoire de
puissance, la valeur pre´cise de la puissance thermique cœur. La me´thode ne´cessite tou-
tefois la connaissance pre´cise des Ai et Bi (estimables via des simulations nume´riques
de la production des produits de fission) et une information sur le taux de combustion
(potentiellement accessible par la me´thode pre´sente´e a` la fin de ce chapitre).
7.2.2 L’effet de cumul
Le rebouclage du circuit primaire induit, par l’accumulation des produits d’acti-
vation, un lissage de la re´ponse en puissance. En effet, nous n’avons pas acce`s de manie`re
absolue a` l’e´tat du re´acteur a` l’instant t. L’amplitude du signal mesure´ de´pend donc d’un
historique plus au moins long qui est fonction du temps de se´jour moyen associe´ au cycle
primaire et de la pe´riode de de´croissance du produit d’activation conside´re´.
a Cas des REP
Bien que l’azote 16 pre´sente une pe´riode de de´croissance faible (λ =7,13 s), les
REP de puissance sont des re´acteurs a` boucle qui ont un cycle primaire relativement
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rapide (τ ≈10 s) produisant un effet d’accumulation significatif pour cet isotope. Le taux
de cumul e´value´ par l’e´quation 3.10 atteint alors 38 %. Les concepteurs du syste`me mis
en place a` Tricastin I ont alors utilise´ une correction de l’effet de cumul pre´sente´e dans
l’e´quation 7.3. La mesure a` l’instant t est soustraite de la mesure a` l’instant t−τ ponde´re´e
par un terme de de´croissance exponentielle. Dans le cas du 16N, cette approche permet
de compenser comple`tement l’effet de cumul car λτ ≈ 1 (cf. chapitre 3.4).
N(t) = N(t,mesure´)−N(t− τ)e−λτ (7.3)
b Cas des RNR-Na
Dans un RNR-Na de type inte´gre´, le temps de se´jour moyen est plus long. Les
estimations des taux de cumul base´es sur le temps de se´jour moyen du re´acteur Phe´nix
montrent que l’accumulation est ne´gligeable pour le 20F (taux estime´ a` 0,01 % dans le
chapitre 3.4). La connaissance de l’e´tat du re´acteur a` l’instant t peut alors eˆtre facilement
atteinte par le suivi de cet isotope sans la moindre correction. Le taux de cumul est de
l’ordre de 5 % pour le 23Ne, il est aise´ment corrigeable par la me´thode utilise´e pour les
REP. Le 24Na a, quant a` lui, un taux d’accumulation de 665 %, une correction de cumul
corrigerait l’accumulation de seulement 1 %. La prise en compte de deux pe´riodes de
cycle, soit l’utilisation de trois mesures corrigerait l’accumulation de seulement 2 %. In
fine, il faudrait utiliser 5000 pe´riodes pour compenser l’effet par la pre´sente me´thode.
L’utilisation d’autant de mesures ne garantit alors plus aucune pre´cision statistique.
Le temps de se´jour moyen e´tant fonction de l’e´tat thermohydraulique du re´ac-
teur, il est important de constater que la compensation introduit un biais syste´matique
d’autant plus e´leve´ que le taux de cumul est important. L’e´tude [Papin 1981a] montre
qu’une correction du cumul dite  correction avale  est alors pre´fe´rable en termes de
pre´cision a` une correction de type  amont . Elle consiste a` corriger le signal brut
des autres parame`tres de fonctionnement (de´bit et tempe´rature) avant d’appliquer la
correction avec la valeur nominale du temps de transit plutoˆt que de commencer a` cor-
riger le temps de transit de ces meˆmes parame`tres (une seule correction est ainsi re´alise´e).
Le 20F, et dans une moindre mesure le 23Ne, sont de ce fait parfaitement adapte´s
194 Chapitre 7: Interpre´tation des re´sultats et perspectives
pour la mise en œuvre d’un syste`me simple, rapide et pre´cis de la puissance neutronique.
Nous devons noter qu’il sera important d’e´tudier la distribution en temps de transit
(certainement important dans un re´acteur de type inte´gre´) et les comportements du
bouclage face aux e´volutions du de´bit et de la tempe´rature primaire.
7.2.3 Le de´bit primaire
Une variation du de´bit primaire a pour effet de changer :
• le temps d’irradiation du fluide caloporteur,
• la constante de temps du cycle primaire,
• le temps de transit jusqu’au point de mesure.
a Cas des REP
En ne prenant en compte que l’effet de variation du temps d’irradiation, la
sensibilite´ calcule´e est de -80 % pour le mode`le REP [Papin 1981b]. La sensibilite´ du
syste`me aux variations de de´bit primaire est quasiment e´gale a` la sensibilite´ du syste`me
aux variations de puissance. Une mesure fiable de la puissance lors des phases de de´mar-
rage et de monte´e en puissance ne peut donc pas eˆtre atteinte sans correction de cet effet.
Les deux autres effets sont lie´s a` la filie`re, au design du re´acteur et du dispositif
de mesure. Lors des essais sur la centrale Tricastin I, la sensibilite´ mesure´e e´tait de
+15 % en raison d’un effet compensateur induit par la diminution du temps de transit
au point de mesure. Ce temps de transit e´tant fonction du de´bit primaire, l’emplacement
de la chaˆıne de mesure sur une branche chaude du circuit primaire peut eˆtre ajuste´ de
manie`re a` compenser comple`tement l’effet du de´bit. Une e´tude EDF propose une me´thode
pour de´terminer l’emplacement optimal du point de mesure sur un REP [Bouffier 1980].
L’activite´ A d’un produit d’activation peut eˆtre conside´re´e comme proportionnelle au








ou` h est la hauteur fissile, v est la vitesse du fluide caloporteur, l est la dis-
tance du point de mesure a` la sortie de la zone fissile et Σ est le rapport des sections
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d’e´coulement. La distance l compensatrice de l’effet du de´bit du fluide primaire est alors
de´termine´e en recherchant les solutions de l’e´quation ∂A∂v = 0.
b Cas des RNR-Na
Les calculs en ge´ome´trie Phe´nix montre une sensibilite´ de -35 % pour l’effet de
variation du temps d’irradiation sur la plage de de´bit du re´acteur. Les deux premiers
points de mesure de la figure 6.10, nous permettent d’e´tudier l’impact du de´bit primaire
sur l’activite´ du sodium 24 a` tempe´rature et puissance constantes (l’impact sur l’activite´
du fluor 20 ne peut pas eˆtre e´tudie´ pour des raisons d’ordre statistique). La sensibilite´
mesure´e est de 14±11 %, l’effet d’accumulation semble alors surcompenser l’effet corres-
pondant a` l’augmentation du de´bit. En accord avec la pre´diction, les points corrige´s de
l’effet d’accumulation (voir figure 6.10) montrent une sensibilite´ e´gale a` -24±33 %. Par
analogie avec la me´thode corrective utilise´e sur les REP, une me´thode de compensation
par un choix judicieux de la distance entre la sortie des assemblages et l’entre´e de la
canalisation de pre´le`vement peut eˆtre utilise´e pour les RNR-Na. La mise en œuvre d’une
correction de de´bit est toutefois de´licate a` re´aliser en raison de l’e´coulement he´te´roge`ne
du sodium dans le collecteur chaud et de l’e´talement de la distribution en temps de se´-
jour dans celui-ci (voir chapitre 5.2). Il est alors conservatoire de re´aliser le pre´le`vement
au plus pre`s de la sortie de cœur sans chercher a` compenser l’effet de de´bit de sodium,
qui est potentiellement corrigeable par une autre me´thode.
La mesure simultane´e du 20F et du 23Ne est susceptible de limiter l’influence
de la vitesse du sodium par l’approche pre´sente´e dans [Lennox 1985] pour la de´tection
des bouchages. Le terme d’irradiation (1− eλTirr) de la formule d’activation varie diffe´-
remment suivant les deux isotopes. Le rapport S20F /S23Ne donne une indication sur la
vitesse du sodium primaire dans les assemblages (voir figure 7.3). Cet aspect est aborde´
plus en de´tail dans le chapitre 7.4.2.
7.2.4 La tempe´rature
Une variation de la tempe´rature du fluide caloporteur produit les effets sui-
vants :
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Figure 7.3: Evolution du rapport d’activite´ relative en fonction de la vitesse du sodium.
• Une diminution de la densite´ atomique du fluide irradie´,
• Un changement de la distribution en e´nergie du flux neutronique,
• Une re´duction des temps de transit,
• Une diminution de la densite´ atomique de l’e´chantillon de mesure.
a Cas des REP
Lors d’une augmentation de tempe´rature, la section efficace macroscopique de
la capture 16O(n,p) est re´duite proportionnellement a` la diminution de la densite´ de
l’eau mais le durcissement du spectre neutronique compense en grande partie l’effet de
densite´ dont la sensibilite´ est e´gale a` -110 % [Papin 1981b]. En prenant en compte le
phe´nome`ne de durcissement du spectre, la sensibilite´ aux augmentations de tempe´rature
est re´duite a` -65 %. L’impact de la tempe´rature sur les temps de transit est plus le´ger,
sa prise en compte re´duit la sensibilite´ a` -54 %. Le quatrie`me effet (densite´ au point
de mesure) agit principalement sur le phe´nome`ne d’auto-absorption des photons dans le
volume de fluide mesure´. Les simulations base´es sur le code de calcul Mercure ont montre´
que la sensibilite´ e´tait finalament re´duite a` -35 % dans la configuration de la mesure a`
Tricastin I [Papin 1980].
La mesure de l’azote 16 est donc tre`s sensible aux variations de tempe´rature de
l’eau primaire. La tempe´rature constitue donc la principale limitation de la justesse de
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la mesure de puissance par azote 16 a` puissance faible et interme´diaire. Une correction
du signal par les mesures de tempe´rature est donc indispensable, comme dans le cadre
des mesures neutroniques conventionnelles.
b Cas des RNR-Na
Les essais mene´s sur Phe´nix montrent une diminution significative du signal du
sodium 24 lors de la monte´e en tempe´rature de 15h00 (cf. figure 6.10) : −5, 4 ± 2, 2%
dans le cas non-compense´ et −8, 0 ± 2, 2% dans le cas compense´ (soit X = −227 ±
60%). Comme pour les REP, cette diminution est lie´e aux deux premiers phe´nome`nes,
la re´duction des temps de transit et l’auto-absorption e´tant ne´gligeables en raison de
la mesure par pre´le`vement. Le premier est la diminution de la densite´ atomique du
sodium dans le cœur qui produit une re´duction de la concentration en noyaux cibles
(dans une proportion largement moindre que dans le cas de l’eau primaire1). Le second
est le durcissement du spectre en e´nergie des neutrons qui induit une diminution de
la section efficace microscopique de la re´action de capture radiative (e´leve´e pour les
neutrons thermiques) sans influer sur les sections efficaces de capture a` seuil (>1 MeV).
Le mode`le ne prend pas en compte ce deuxie`me phe´nome`ne. Il pre´voit une diminution
d’activite´ du sodium 24 mesure´e de seulement −0, 5 % (effet de densite´). Il est donc
probable, par analogie avec le comportement observe´ sur la production de l’azote 16,
que l’impact mesure´ de −8, 0 ± 2, 2% soit principalement lie´ aux e´volutions du spectre
neutronique2. Le phe´nome`ne ainsi constate´ pour le 24Na est inexistant dans le cas de la
production du 20F et du 23Ne. Les neutrons entrant en jeu dans les re´actions 23Na(n,α)
et 23Na(n,p) ont une e´nergie supe´rieure a` 1 MeV. Les spectres d’e´mission des neutrons
e´tant similaires au spectre neutronique irradiant le sodium au dela` de cette e´nergie, nous
pouvons en de´duire qu’ils ne subissent pas de diffusions, la tempe´rature ne modifie donc
pas le spectre dans cette plage d’e´nergie. La sensibilite´ de la mesure ne de´pend que des
changements de masse volumique soit X=-2,8 %, le suivi de puissance par 23Ne et 20F
est donc peu biaise´ par l’e´volution de la tempe´rature du caloporteur.
1Particularite´ des liaisons hydroge`nes.
2Dans la configuration REP, la section efficace 16O(n,p)16N est rapide alors que le flux est distribue´
sur les trois domaines e´nerge´tiques. Dans la configuration RNR-Na, la section efficace 23Na(n,γ)24Na est
thermique alors que le flux est rapide.
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7.2.5 L’irradiation du combustible
Nous venons de voir que le spectre neutronique est une donne´e pre´ponde´rante
dans la formation des produits d’activation. Cette distribution en e´nergie subit e´galement
des modifications en fonction de la composition isotopique du combustible. En effet,
l’augmentation du taux de plutonium 239, par rapport a` l’uranium 235, produit un
accroissement du nombre de neutrons produits par fission et un durcissement du spectre
neutronique.
a Cas des REP
Les premie`res e´tudes re´alise´es dans [Papin 1981b] montraient de´ja` une forte de´-
pendance de la re´ponse en fonction du taux de combustion. L’augmentation du signal de
l’azote 16 e´tait e´value´e a` 1,5.10−5 MWJ−1.T (soit une augmentation du signal de +21 %
lors du premier cycle de chargement d’un REP). Les simulations APOLLO2 effectue´es
dans [Lokov 2007] ont permis de confirmer ces re´sultats avec un taux estime´ a` 1,28.10−5
MWJ−1.T.
La mesure de l’azote 16 est donc tre`s sensible a` l’e´volution du taux de com-
bustion et il n’existe pas de me´thode corrective des biais induits. Le burn-up constitue
donc la principale limitation de la justesse de la mesure de puissance par azote 16 en
condition nominale de fonctionnement. Comme dans le cadre des mesures neutroniques
conventionnelles, les recalages a` la puissance thermique doivent eˆtre espace´s au minimum.
b Cas des RNR-Na
En l’e´tat actuel de l’e´tude, tous les re´sultats issus des mesures sur Phe´nix n’ont
pas encore e´te´ e´tudie´s. Les acquisitions du 18 juin 2009, re´alise´es sur une grande plage
de fonctionnement a` puissance nominale, apportent des informations sur le comporte-
ment du 24Na en fonction du taux de combustion. La statistique trop faible associe´e aux
mesures du 20F (comportement tre`s diffe´rent du 24Na) ne nous permet toutefois pas son
analyse.
Des essais comple´mentaires dans une configuration optimise´e pour la mesure
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du 20F et du 23Ne sont ne´cessaires pour e´tudier l’impact des modifications de la com-
position isotopique du combustible sur la production de ces marqueurs de la puissance
neutronique. Comme nous le verrons dans la suite du document, la mesure simultane´e
des deux marqueurs peut eˆtre une piste exploitable en vue de corriger les biais induits
par le burn-up (voir chapitre 7.4.3).
7.2.6 Re´partition radiale et axiale
Nous pre´sentons maintenant, l’e´tude de l’influence des profils axiaux et radiaux
sur la production des produits d’activation. Il est a` noter que l’impact va de´pendre es-
sentiellement du type de mesure (pre´le`vement sur re´acteur inte´gre´ ou mesure en branche
chaude de re´acteur a` boucle).
a Cas des REP (mesure sur branche chaude)
Dans un REP de puissance, la mesure est re´alise´e sur une branche chaude. Elle
est fonction de la production des radioe´le´ments dans l’ensemble du cœur. L’impact des
de´se´quilibres axiaux, ainsi que l’impact des de´se´quilibres de la distribution radiale sur la
production d’azote 16, ont e´te´ e´tudie´s [Papin 1981b, Papin 1985]. Ces e´tudes montrent
que l’influence des de´se´quilibres axiaux est tre`s faible. En mode´lisant la re´partition axiale
suivant une fonction cosinus, la sensibilite´ e´value´e de l’activite´ a` la dissyme´trie axiale
 axial offset  est de 1,7 %. L’e´quation 7.5 pre´sente le concept de l’axial offset (a.o) ou`
PT est la puissance produite dans la partie supe´rieure du cœur et PB est la puissance





Au niveau du cœur, la dissyme´trie radiale sur la mesure de´pend de la vitesse du
fluide caloporteur dans les boucles primaires et des dissyme´tries de la carte de puissance
en situation accidentelle. En conside´rant ces deux phe´nome`nes, les calculs montrent que
l’activite´ globale en un point donne´ du circuit caloporteur ne subit pas de changements
significatifs.
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Au niveau du point de mesure, la distribution de tempe´rature sur une section
de branche chaude n’est pas homoge`ne (environ 5 %) (voir figure 7.4). L’impact de cette
he´te´roge´ne´ite´ sur la mesure peut eˆtre supprime´e par la mise en œuvre d’une mesure
de type tomographique (couronne de de´tecteurs) telle que celle de´veloppe´e par G. Ba-
rouch [Barouch 2006].
Figure 7.4: Reconstruction tomographique de la concentration en 16N par simula-
tion thermohydraulique (a` gauche) et par mesure tomographique (a` droite) (extrait de
[Barouch 2006]).
b Cas des RNR-Na inte´gre´s (pre´le`vement)
Dans le cas d’un pre´le`vement, l’inconve´nient majeur est que nous n’avons pas
acce`s a` la valeur inte´grale de l’activite´ gamma retarde´e de l’ensemble du cœur. Dans
l’objectif de disposer d’une bonne repre´sentativite´ de la puissance, inde´pendamment des
phe´nome`nes de dissyme´trie radiale, le pre´le`vement doit eˆtre multiple ou re´alise´ a` l’in-
tersection de plusieurs assemblages fissiles (En effet, ils repre´sentent environ 90 % de
la puissance totale relaˆche´e). Lors d’un cycle de fonctionnement, les variations lie´es a`
l’enrichissement des couvertures radiales et axiales peuvent produire des biais syste´ma-
tiques potentiellement significatifs. Il convient donc d’envisager de nouvelles campagnes
comple´mentaires de simulation et de mesure pour e´valuer l’impact des de´se´quilibres des
profils de puissance sur la mesure des gamma retarde´s et e´valuer la ne´ce´ssite´ de la mise
en œuvre d’un pre´le`vement multiple (e´galement utile en regard de la proble´matique de
de´tection des ruptures de gaine).
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Au niveau du point de mesure, la me´thode par pre´le`vement assure, sous re´serve
que l’e´coulement piston soit garanti, la possibilite´ de mesurer sans biais d’he´te´roge´ne´ite´,
l’e´chantillon de sodium primaire avec un seul de´tecteur (contrairement a` la mesure sur
la branche chaude).
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7.3 Mesurabilite´ et erreurs stochastiques
7.3.1 Cas de la mesure de l’azote 16 sur REP
L’e´nergie des photons e´mis par l’16N (6,13 MeV et 7,12 MeV) autorise l’utilisa-
tion de de´tecteurs de re´solution moyenne pre´sentant un bon rendement de de´tection pour
les gamma de haute e´nergie. Les de´tecteurs de type scintillateurs inorganiques sont alors
adapte´s. La figure 7.5 pre´sente un spectre d’eau primaire mesure´ (de´tecteur LYSO) sur
une branche chaude du re´acteur Cattenom. Le rapport du signal sur le bruit a` ce niveau
d’e´nergie et la possibilite´ d’atteindre des hauts taux de comptage autorisent le suivi de
l’activite´ de l’azote 16 sur une grande dynamique de puissance. Une mesure utilisant une
diode HPGe couple´e au syste`me ADONIS serait toutefois plus performante en termes de
pre´cision statistique (une mesure de ce type est actuellement envisage´e pour le re´acteur
EDF de Cattenom).
Figure 7.5: Spectre gamma de l’azote 16 mesure´ sur le re´acteur EDF Cattenom (extrait
de [Barouch 2006]).
7.3.2 Cas des RNR-Na
La mesure de la puissance d’un RNR-Na inte´gre´ est re´alise´e a` partir d’un pre´le`-
vement en cuve (collecteur chaud). L’e´coulement de type  piston  au sein de la tuyau-
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terie et le fait que l’e´chantillon de mesure soit ponctuel autorisent l’utilisation d’un seul
de´tecteur sans induire d’erreurs lie´es aux profils de tempe´rature. Toutefois l’utilisation
du sodium 24 comme marqueur de la puissance s’ave`re impossible, meˆme en mettant en
œuvre une me´thode de correction de l’effet de cumul. Le signal du sodium 24 constitue
alors un bruit pour le suivi de la puissance et la mesure de marqueurs exploitables tels
que le 20F et le 23Ne. Contrairement aux REP, une spectrome´trie fine est indispensable
pour la filie`re RNR-Na et justifie l’utilisation d’une diode germanium hyper-pur. Les
essais sur le re´acteur Phe´nix ont montre´ la faisabilite´ de la mesure du 20F sur un e´chan-
tillon de sodium. Les essais ont e´galement mis en e´vidence la ne´cessite´ d’optimiser la
pre´cision statistique de la mesure (et donc le temps de re´ponse du syste`me) par une
meilleure gestion des temps de transit du sodium et par un traitement du signal avance´
offrant une grande stabilite´ me´trologique a` hauts taux de comptage (cf. ADONIS).
Afin d’e´valuer les performances statistiques potentiellement atteignables par un
tel syste`me, une configuration optimise´e est conside´re´e. Par rapport a` la configuration
de l’essai sur Phe´nix, le temps de transit est re´duit de 30 s a` 5 s, les e´crans plombe´s sont
supprime´s (17 cm a` 0 cm) et le taux de comptage incident est fixe´ a` l’optimum du taux
d’entre´e pour le traitement du syste`me ADONIS (passage de 40 kcps a` 600 kcps). Les
spectres sont simule´s par la me´thode pre´sente´e dans les chapitres 3 et 5. Les simulations
ainsi re´alise´es ne prennent pas en compte le signal diffuse´. Afin d’atteindre un ordre de
grandeur cohe´rent des performances statistiques, un signal diffuse´ est ajoute´. Ce bruit
additif est estime´ sur la base des mesures effectue´es sur Phe´nix. Un ajustement de ce
signal a e´te´ obtenu a` partir des rendements intrinse`ques simule´s de la diode HPGe, en
conside´rant une forme exponentielle du flux diffuse´. Il est important de noter que la me-
sure e´tait re´alise´e dans une ambiance gamma e´leve´e, le signal diffuse´ est donc surestime´
par rapport a` un poste de mesure conc¸u en amont de la conception du re´acteur. Dans la
pratique, le signal diffuse´ de´pend largement des conditions expe´rimentales et du design
du blindage utilise´.
La figure 7.6 pre´sente le spectre estime´ dans ces conditions optimise´es. Nous
remarquons que la re´duction du temps de transit augmente largement la proportion du
signal du 20F et du 23Ne par rapport au 24Na au point de rendre leur contribution au
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signal pre´ponde´rante. Nous remarquons e´galement que la suppression des e´crans plom-
be´s nous autorise la mesure de photons de basse e´nergie et notamment les photons a`
440 keV du 23Ne. Nous pouvons donc, dans un seul et meˆme syste`me, mesurer l’acti-
vite´ du 20F et du 23Ne avec un taux de comptage respectif estime´ de 4500 cps pour le
fluor 20 et de 2700 cps pour le ne´on 23. La me´thode propose´e pour la correction du de´bit
[Lennox 1985] et la me´thode de correction de l’effet de combustion (voir chapitre 7.4.3)
sont donc potentiellement accessibles.
Figure 7.6: Estimation de la re´ponse de spectrome´trie gamma en conditions optimise´es.
A` partir des spectres simule´s, les dynamiques de mesure ainsi que les erreurs
stochastiques sont calcule´es en fonction du temps d’inte´gration pour la mesure du 20F
et du 23Ne (voir les e´quations 2.1 et les figures 7.7 et 7.8). Ces calculs montrent qu’une
pre´cision statistique e´leve´e est atteignable pour la mesure des deux radionuclides avec
un temps d’inte´gration de l’ordre de la seconde. Ainsi, pour une seconde d’inte´gration,
l’erreur stochastique estime´e est de l’ordre de 3 %. Un syste`me de suivi de puissance
rapide et pre´cis est donc facilement re´alisable du point de vue statistique graˆce aux per-
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formances a` haut taux de comptage du syste`me ADONIS. Celui-ci est toutefois limite´
a` deux ou trois de´cades de fonctionnement en raison de l’amplitude du fond diffuse´. Il
peut s’ave´rer difficile d’utiliser la pre´sente me´thode pour le pilotage du re´acteur lors de
la phase de de´marrage. Il reste ne´anmoins un outil performant pour le suivi de la puis-
sance a` niveau interme´diaire et en conditions nominales, offrant ainsi une re´ponse rapide,
une pre´cision statistique e´leve´e et la possibilite´ de mesurer avec un unique syste`me de
spectrome´trie, l’activite´ de deux marqueurs de la puissance.
Figure 7.7: Pre´cisions statistiques atteignables en conditions optimise´es en fonction du
temps d’inte´gration de la mesure.
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Figure 7.8: Dynamique de fonctionnement mesurable en conditions optimise´es en fonc-
tion du temps d’inte´gration de la mesure (estimation enveloppe base´e sur les conditions
de bruit de fond de l’essai sur Phe´nix).
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7.4 Bilan et perspectives
7.4.1 Bilan
Les tableaux 7.1 et 7.2 re´alisent une synthe`se des caracte´ristiques des diffe´rentes
me´thodes de suivi de la puissance des re´acteurs (filie`res REP et RNR-Na) dans le cadre
du suivi a` puissance interme´diaire et nominale.
a Phase de monte´e en puissance
Dans cette phase de fonctionnement la tempe´rature et le de´bit du sodium pri-
maire e´voluent. Les signaux enregistre´s par les chambres neutroniques sont notamment
corrige´s en ligne par la mesure de tempe´rature du sodium. Dans le cadre de la mesure
de puissance par 20F et 23Ne, la tempe´rature influe faiblement sur la mesure (biais de
3 % pour un passage de 400 a` 500 ◦C) et l’influence du de´bit peut eˆtre limite´e par l’uti-
lisation du ratio des deux signaux [Lennox 1985]. Cette me´thode est donc susceptible
d’offrir une estimation de la puissance sans correction par des mesures de tempe´rature
et avec la possibilite´ d’ame´liorer la repre´sentativite´ axiale et radiale3 de la mesure de
puissance. La dynamique de mesure est limite´e par des conside´rations statistiques lie´es
a` la mesure de spectrome´trie gamma a` environ deux ou trois de´cades de fonctionnement
(fonction de l’amplitude du bruit de fond ambiant).
b Phase de fonctionnement nominal
Les perspectives d’un tel syste`me sont prometteuses a` haut niveau de puissance
(tableau 7.2). C’est dans cette configuration que la diversification des chaˆınes des mesures
de puissance est inte´ressante pour l’exploitant qui cherche a` connaˆıtre en permanence
le niveau de puissance de´gage´ par le cœur re´acteur avec un maximum de pre´cision pos-
sible. Les mesures des chambres neutroniques ou par suivi de l’azote 16 ne´cessitent un
recalibrage pe´riodique par bilans enthalpiques pour compenser les de´rives induites par
le phe´nome`ne de combustion. Au stade de cette e´tude, nous ne connaissons pas empi-
riquement l’influence du taux de combustion sur la production du 20F et du 23Ne par
3Le phe´nome`ne d’enrichissement est ne´glige´ dans cette phase de fonctionnement.
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le flux neutronique rapide. Toutefois, la mesure par pre´le`vement peut induire un biais
lie´ a` l’enrichissement des couvertures axiales et radiales qui doit eˆtre quantifie´ dans la
poursuite de l’e´tude pour e´valuer la ne´cessite´ de multiplier les points de pre´le`vement.
Nous insistons sur le fait qu’un haut niveau de pre´cision statistique est atteignable par la
mesure de spectrome´trie gamma ADONIS permettant la mise en œuvre d’une me´trologie
rapide et pre´cise de la puissance (≈ 3 % d’erreur stochastique pour 1 s d’inte´gration).
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7.4.2 Remarque sur l’influence de l’e´volution du de´bit primaire
Sur la base des taux de comptage du fluor 20 et du ne´on 23 estime´s en conditions
optimise´es, le temps de re´ponse ne´cessaire a` la de´tection d’un changement de de´bit en
utilisant le rapport des deux signaux est e´value´ par l’e´quation 7.6. La figure 7.9 montre
que, malgre´ les hauts taux de comptage, un temps de re´ponse de plusieurs heures est
ne´cessaire pour de´tecter un biais induit par une variation du de´bit primaire. Malgre´ une
cine´tique lente, la pre´sente me´thode de recalage automatique est capable de limiter en



















Figure 7.9: Estimation des temps de re´ponse ne´cessaires pour de´tecter un biais de
re´ponse induit par une e´volution du de´bit primaire.
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7.4.3 Remarque sur l’influence de l’e´volution isotopique du combus-
tible
Aux conditions nominales de fonctionnement, la re´ponse des chaˆınes de suivi
de puissance de´rive en fonction du taux de combustion (et/ou de surge´ne´ration). Le
taux de re´action utilise´ pour quantifier le niveau du flux neutronique aussi bien pour
les chambres a` fission, pour les chambres a` de´poˆt de bore ou par mesure de l’azote 16
e´volue par rapport au taux de fission. De meˆme, nous cherchons a` de´terminer l’influence
de l’e´volution de la concentration en plutonium 239 sur la production du fluor 20 et du
ne´on 23. Afin de re´aliser une premie`re estimation de cet impact, nous conside´rons au
premier ordre que le spectre de Watt mode´lise le spectre des neutrons rapides irradiant
le caloporteur sodium. Les distributions en e´nergie des taux de re´action sont pre´sente´es
dans la figure 7.10, les valeurs inte´gre´es des taux de re´action (10B(n,α), 23Na(n,p) et
23Na(n,α)) sont reporte´es dans le tableau 7.3. Nous observons une e´volution significative
des taux de re´action suivant que le sodium est irradie´ par du plutonium 239 ou par de
l’uranium 235 (environ 0,35 % pour une variation d’1 % du rapport des concentrations
235U/239Pu). Comme pour les autres mesures de puissance, la pre´sente me´thode de suivi
de puissance doit donc eˆtre recalibre´e fre´quemment par les bilans thermiques en regard
du bais induit par le burn-up.






0 % 239Pu 10,58 1,14.10−2 3,03.10−2 3,77.10−1
0 % 235U 11,66 1,62.10−2 4,058.10−2 3,97.10−1
17 % 239Pu 83 % 235U 10,77 1,23.10−2 3,21.10−2 3,38.10−1
Ecart pour
1% de variation 0,10 % 0,39 % 0,32 % 0,067 %
du rapport 235U/239Pu
Toutefois, nous remarquons dans le tableau 7.3 que le rapport entre la produc-
tion de fluor 20 et la production de ne´on 23, inde´pendant du niveau de puissance, peut
eˆtre utilise´ comme indicateur de l’enrichissement du combustible en exploitant l’effet de
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Figure 7.10: Distribution e´nerge´tique des taux de re´action 23Na(n,p)23Ne et
23Na(n,α)20F.
durcissement spectral induit (malgre´ une faible sensibilite´ 6,7.10−4 pour une variation
d’1 % du rapport des concentrations U/Pu). Une me´thode corrective de l’effet d’enri-
chissement est envisageable pour la filie`re RNR-Na par la mesure simultane´e du fluor 20
et du ne´on 23 (voir annexe E). L’e´quation 7.7 pre´sente alors l’e´volution de ce rapport en
fonction du taux de plutonium 239 %Pu par rapport a` la matie`re fissile totale contenue





≈ 6, 7.10−4%Pu+ 0.338 (7.7)
Connaissant les taux de comptage caracte´ristiques des marqueurs mesurables en
conditions optimise´es, nous pouvons estimer un ordre de grandeur des temps de re´ponse
t ne´cessaires a` la quantification d’une variation du rapport U/Pu (voir e´quation 7.8).
Ainsi, nous estimons a` huit heures, le temps d’inte´gration du signal de spectrome´trie
ne´cessaire a` la de´tection d’une variation de type e´chelon de 1 % de la concentration
en plutonium. Cette vitesse de de´tection doit eˆtre compare´e a` la vitesse d’e´volution des
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concentrations en matie`re fissile pour de´terminer la vitesse de recalibration du syste`me. Il
est a` noter que le faible niveau de sensibilite´ doit eˆtre e´galement compare´ a` la fluctuation
de parame`tres parasitant cette mesure comme la vitesse du sodium dans les tuyauteries
de pre´le`vement. Une e´tude plus approfondie est ne´cessaire pour de´terminer finement les
vitesses d’e´volution du rapport de production
S20F
S23Ne
par rapport a` la vitesse d’e´volution
du rapport des concentrations des noyaux fissiles dans le cœur re´acteur. Notons e´galement
que si l’a priori sur le taux de combustion ainsi obtenu est suffisamment significatif, le
niveau de puissance re´siduelle peut e´galement eˆtre estime´ pour permettre directement
la mesure en ligne de la puissance thermique cœur [Papin 1982a].









Figure 7.11: Estimation du temps de re´ponse ne´cessaire a` la quantification d’une e´vo-
lution de la composition isotopique du combustible par rapport aux concentrations de
re´fe´rence.
La suppression des e´crans plombe´s et les hauts flux d’e´ve´nements traite´s au-
torisent e´galement la mesure des produits de fission. L’ame´lioration des syste`mes de
de´tection des ruptures de gaine est donc une autre perspective accessible dans cette
configuration de mesure.
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7.4.4 Remarque sur la proble´matique de de´tection et de suivi des rup-
tures de gaine
Les syste`mes actuels de´tectent les ruptures de gaine gazeuses par l’analyse des
gaz rares de fission, apre`s de´gazage du sodium et de´croissance du ne´on 23 dans des lignes
a` retard (≈10 min). Les produits de fission ainsi mesure´s (133Xe, 135Xe, 88Kr, 87Kr) ont
des pe´riodes supe´rieures a` la minute. L’analyse par neutrons retarde´s permet, quant a`
elle, de de´tecter les ruptures ouvertes par la mesure des haloge`nes volatiles 87Br et 137I
de pe´riodes respectives 54 s et 24 s avec un temps de re´ponse de l’ordre d’une trentaine
de secondes pour un syste`me de´porte´ comme sur le re´acteur Phe´nix et de l’ordre de
quelques secondes pour un syste`me inte´gre´ (DND/I) comme sur le re´acteur Superphe´-
nix [Trapp 1996].
La spectrome´trie gamma directement re´alise´e sur un e´chantillon de sodium, par
la re´duction des temps de transit et la mesure d’un nombre plus important de produits
de fission permettrait un gain de rapidite´ de de´tection des ruptures. A` concentration
e´gale, l’activite´ des produits de fission de courte pe´riode est plus e´leve´e que l’activite´
des produits de fission de plus grande pe´riode. La diminution du temps de transit est
donc e´galement un moyen d’augmenter a` la fois le rapport du signal sur le bruit et de
diminuer significativement les temps de re´ponse. La difficulte´ dans la mise en œuvre de la
mesure de spectrome´trie directement sur un e´chantillon de sodium primaire re´side dans
la pre´sence d’un bruit en e´nergie induit par les signaux des produits d’activation (qui
ont e´te´ e´tudie´s en de´tail dans cette the`se). Dans cette approche, les limites de de´tection
peuvent eˆtre optimise´es d’une part par la re´duction et la gestion des temps de transit
et d’autre part par la mesure a` hauts taux de comptage. La pre´sente me´thode ne´cessite
une maximisation et une me´trologie fine du temps actif de la chaˆıne de spectrome´trie.
La mise en œuvre de cette mesure est de ce fait risque´e pour les syste`mes convention-
nels de spectrome´trie gamma. La stabilite´ me´trologique a` hauts taux de comptage de la
chaˆıne ADONIS est capable d’ame´liorer le rapport du signal des produits de fission par
rapport au bruit des produits d’activation et rendre ainsi potentiellement possible une
de´tection plus pre´coce des ruptures de gaine. Nous remarquons qu’un syste`me rapide de
de´tection de ruptures de gaine sur le sodium primaire a sensiblement les meˆmes pre´re-
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quis, en termes de temps de transit et de hauts taux de traitement, que le syste`me de
suivi de puissance par gamma retarde´s. Un syste`me commun de suivi de puissance et de
de´tection des ruptures de gaine peut donc eˆtre envisage´ sur un pre´le`vement de sodium
primaire.
Les produits de fission susceptibles d’eˆtre mesure´s dans cette configuration sont
de´termine´s par un indicateur H construit comme le rapport du signal S(Eγ) sur le taux
de fission Tf multiplie´ par la limite de de´tection LDγ associe´e aux photons caracte´ris-
tiques (voir e´quation 7.9) [Millies-Lacroix 1994, Carrel 2007]. Le tableau 7.4 pre´sente les
principaux produits de fission susceptibles d’eˆtre mesure´s avec le syste`me. Nous consta-
tons que des gaz rares tels que le krypton 91 ou le krypton 92 et les haloge`nes volatiles
tel que l’iode 138 seraient potentiellement mesurables. Une simulation de´taille´e du relaˆ-
chement des produits de fission est ne´cessaire pour de´terminer, avec des valeurs absolues













• Iγ est le taux d’e´mission des rayonnements d’e´nergie Eγ par le produit de fission X.
• γ est l’efficacite´ absolue du de´tecteur a` l’e´nergie Eγ .
• YX est le rendement de fission cumule´ du produit de fission X produit par 83 %
d’235U et 17 % d’239Pu provenant de la librairie JEFF3.1.1.
• λX est la constante de de´croissance du produit de fission X.
• tirr est le temps d’irradiation du combustible. Il est fixe´ a` 15 jours.
• tc est le temps de comptage. Dans l’objectif d’obtenir un syste`me de de´tection
rapide, ce temps est fixe´ a` 1 s.
• tref est le temps de refroidissement qui est approximativement e´gal au temps de
transit, soit 5 s.
• Bγ est le bruit de fond associe´ a` la de´tection des photons d’e´nergie Eγ .
• FWHMγ est la largeur a` mi-hauteur associe´e au pic d’absorption totale des photons
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d’e´nergie Eγ .
Table 7.4: Principaux produits de fission potentiellement mesurables par spectrome´trie
gamma a` hauts taux de comptage et a` faible temps de refroidissement.
Produits de H Pe´riode Energie Rendement Tempe´rature
fission (U.A.) (keV) (%) d’e´bullition
138I 17,86 6,2 s 588,8 10,94 184,4 ◦C
91Kr 9,41 8,6 s 108,8 2,65 -153.3 ◦C
96Sr 8,89 1,1 s 122,3 4,15 1382 ◦C
92Kr 5,07 1,9 s 142,3 1,24 -153.3 ◦C
94Rb 3,35 2,7 s 836,9 1,69 688 ◦C
91Rb 3,11 58,4 s 93,6 4,54 688 ◦C
92Rb 3,11 4,5 s 815,0 3,82 688 ◦C
91Rb 2,37 58,4 s 3599,7 4,54 688 ◦C
142Cs 2,08 1,7 s 359,6 2,56 671 ◦C
96Sr 2,05 1,1 s 809,4 4,15 1382 ◦C
88Br 1,44 16,3 s 775,3 1,83 58,8 ◦C
140Cs 1,26 1,1 min 602,3 5,48 671 ◦C
135Te 1,03 19,0 s 603,7 2,60 988 ◦C
94Sr 0,96 1,25 min 1427,6 5,24 1382 ◦C
92Kr 0,91 1,9 s 1219,0 1,24 -153.3 ◦C
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7.5 Conclusion
Le retour d’expe´rience des mesures de l’azote 16 sur les REP ainsi que la pre´-
sente e´tude concernant les RNR-Na, nous permet de tirer les conclusions suivantes :
La mesure des gamma retarde´s par spectrome´trie ADONIS pre´sente des per-
formances statistiques inte´ressantes pour le suivi de la puissance neutronique en re´gime
de fonctionnement interme´diaire et nominal. Une pre´cision statistique de quelques pour-
cents peut eˆtre atteinte avec un temps de re´ponse rapide (de l’ordre de la seconde).
La pre´sence au sein du sodium primaire de deux produits d’activation de vie courte, le
fluor 20 et le ne´on 23, nous permet d’envisager, par une gestion fine des temps de transit
et du poste de mesure, des me´thodes correctives limitant les effets de variation de de´bit a`
puissance interme´diaire et des effets d’enrichissement du combustible en plutonium 239
a` puissance nominale. Contrairement aux mesures neutroniques conventionnelles, une
mesure sans correction en ligne de tempe´rature et avec une de´rive moins importante
entre chaque recalage aux bilans enthalpiques est envisageable par cette approche.
Il est a` noter qu’une seule chaˆıne de de´tection est potentiellement capable, graˆce
a` sa capacite´ de traitement des e´ve´nements nucle´aires, de suivre la puissance neutronique
(voire thermique) du re´acteur et e´galement de servir en paralle`le de syste`me de de´tec-
tion, de caracte´risation et de suivi des ruptures de gaine par la de´tection de produits de
fission de courte pe´riode tels que le krypton 91 ou l’iode 138.
Le sche´ma de la figure 7.12 illustre le principe d’un syste`me rapide et pre´cis
pour le suivi de puissance neutronique et de de´tection de rupture de gaine d’un RNR-
Na inte´gre´ par spectrome´trie gamma ADONIS. Les parame`tres a` dimensionner sont les
suivants :
1. La distance de la sortie des assemblages au point de pre´le`vement doit eˆtre de´ter-
mine´e en fonction d’un compromis entre repre´sentativite´ radiale et limitation de
l’effet de l’he´te´roge´ne´ite´ de l’e´coulement dans le collecteur chaud. Plus la distance
est e´leve´e, plus les assemblages pouvant eˆtre surveille´s vis-a`-vis des ruptures de
gaines sont nombreux. Une distance trop grande conduit a` une de´pendance par
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rapport a` l’e´coulement du sodium trop importante pour la proble´matique du suivi
de puissance. Des points de pre´le`vements multiples sont recommande´s pour limiter
a` la fois la de´pendance a` l’e´coulement et afin d’augmenter la repre´sentativite´ ra-
diale du suivi de la puissance (impact de l’enrichissement des couvertures radiales)
ainsi que la de´tection des ruptures de gaine.
2. Le temps de transit au point de mesure doit eˆtre de l’ordre de quelques secondes
tout en garantissant les conditions d’un e´coulement piston dans la tuyauterie de
pre´le`vement.
3. Le volume de l’e´chantillon de sodium, la distance source/de´tecteur et l’efficacite´
intrinse`que (volume sensible) de la diode germanium doivent eˆtre optimise´s pour
garantir un taux de comptage en entre´e du syste`me ADONIS en conditions no-
minales et non-accidentelles de 600 kcps et une bonne sensibilite´ de de´tection des
produits de fission. Un chariot mobile est une solution pratique pour ajuster l’ef-
ficacite´ du syste`me. Dans la philosophie de la mesure a` haut taux de comptage,
l’e´cran dispose´ entre la source et le de´tecteur doit eˆtre limite´ au maximum (voir
comple`tement supprime´), permettant ainsi la mesure du ne´on 23 et des produits
de fission e´mettant a` faible e´nergie. En contrepartie, il est important de collimater
au maximum le de´tecteur pour diminuer l’amplitude des signaux gamma diffuse´s
et d’e´loigner au maximum le syste`me de tuyauteries parasites. La capacite´ a` limi-
ter le fond diffuse´ par rapport aux signaux du sodium conditionne directement les
performances pour la de´tection des ruptures de gaine et la dynamique de mesure
de la puissance.
4. Les plages d’inte´gration en e´nergie et en temps qui sont associe´es a` la mesure de
chaque radioe´le´ment doivent eˆtre ajuste´es en fonction des besoins en termes de
rapidite´ de re´ponse, de pre´cision statistique et de limite de de´tection.
5. les seuils d’alarme et d’arreˆt d’urgence du syste`me doivent eˆtre de´termine´s dans
les zones d’inte´reˆt associe´es aux produits de fission.
6. Le signal du fluor 20 doit eˆtre e´talonne´ en puissance par rapport aux mesures de
puissance par bilan thermique. Une valeur corrige´e de ce signal est calcule´e sur la
base de l’amplitude du signal du ne´on 23 afin de limiter par correction automatique
les biais induits par les e´volutions de de´bit du caloporteur sodium et, sur l’atteinte
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d’un certain niveau de puissance, l’enrichissement en 239Pu au sein du combustible.
Figure 7.12: Sche´ma de principe d’un syste`me de de´tection de ruptures de gaine et de
suivi de puissance par spectrome´trie gamma a` hauts taux de comptage.
Dans la phase actuelle de l’e´tude du suivi de puissance par spectrome´trie
gamma, des simulations et de nouveaux essais sont maintenant ne´cessaires pour e´tudier
l’impact des effets du taux de combustion/surge´ne´ration et les biais de repre´sentativite´
du pre´le`vement potentiellement induits par l’enrichissement des couvertures radiales et
axiales. Il est e´galement important de mode´liser plus finement le phe´nome`ne d’accumula-
tion en prenant en compte la distribution du temps de transit du sodium caloporteur par
des e´tudes de thermohydraulique. Concernant la proble´matique de la de´tection des rup-
tures de gaines, une e´tude comple`te doit eˆtre engage´e pour estimer les seuils de de´tection






L’e´tude bibliographique re´alise´e dans la premie`re phase du projet de the`se
nous a permis de de´gager deux axes d’e´tudes pour l’application de la spectrome´trie
gamma a` haute re´solution et a` hauts taux de comptage comme instrument comple´-
mentaire pour la surveillance d’un re´acteur a` neutrons rapides refroidis au sodium li-
quide [Coulon 2008b, Barat 2006]. Le premier axe examine´ est le suivi de puissance sur
lequel a e´te´ consacre´e la majeure partie des efforts de la the`se, le second axe portait sur
la de´tection des ruptures de gaines combustibles.
En l’absence de retour d’expe´rience sur la faisabilite´ de ces me´thodes pour les
RNR-Na, l’e´tude a commence´ par la cre´ation d’un mode`le permettant de simuler au
mieux l’activation du sodium et la mesure spectrome´trique des produits d’activation
au sein d’un RNR-Na de type inte´gre´. Base´ sur le retour d’expe´rience des e´tudes simi-
laires qui ont e´te´ mises en œuvre dans le cadre des REP, nous avons adapte´ le mode`le a`
la physique et au design des RNR-Na inte´gre´s [Papin 1981b]. Au fur et a` mesure de la
construction du mode`le nous avons affine´ notre compre´hension des phe´nome`nes re´gissant
la formation des radiotraceurs gamma et de´termine´ les pre´requis techniques ne´cessaires
a` la mise en œuvre d’une mesure pre´cise de la puissance neutronique et d’une de´tection
pre´coce des ruptures de gaines.
L’activation neutronique du sodium primaire a e´te´ mode´lise´e a` partir de l’e´qua-
tion de conservation du bilan atomique lors du passage sous le flux rapide du sodium
primaire et en exploitant la proprie´te´ de conservation du de´bit massique dans les fais-
ceaux d’assemblage. Le mode`le a e´te´ parame´tre´ par les donne´es nucle´aires, les cotes
ge´ome´triques et les donne´es physiques du re´acteur Phe´nix. Il a e´te´ re´solu nume´rique-
ment et une fonction de transfert mode´lisant le cumul des radioe´le´ments a e´te´ ajoute´e.
Ces calculs nous ont permis d’e´valuer la faisabilite´ d’une mesure de puissance par gamma
retarde´s pour la filie`re RNR sodium. Le ne´on 23 et surtout le fluor 20 se sont ave´re´s eˆtre
des traceurs pertinents pour cette proble´matique principalement en raison de leur faible
accumulation dans le caloporteur sodium. Nous avons e´galement pre´dit leur mesura-
bilite´ et les conditions particulie`res ne´cessaires a` cette re´alisation. Dans la litte´rature,
aucune donne´e expe´rimentale te´moigne de la mesurabilite´ de ces traceurs par spectrome´-
trie gamma en ligne sur le sodium active´. Dans l’objectif de valider expe´rimentalement
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cette pre´diction, nous avons donc pre´pare´ une campagne d’essais sur le re´acteur Phe´-
nix notamment au travers de la recherche d’un emplacement ade´quat dans l’objectif de
mesurer ces traceurs a` vie courte. La difficulte´ e´tait d’assurer une configuration a` faible
temps de transit tout en maintenant un haut flux incident et en limitant les distorsions
induites par l’e´coulement du sodium. Parmi tous les postes disponibles sur la centrale,
nous avons choisi celui minimisant le risque de non-mesurabilite´ par saturation de la
chaˆıne de mesure. Ainsi, nous avons de´laisse´ l’aspect hauts taux de comptage pour se
concentrer sur la mesure du 20F et favoriser la corre´lation entre flux neutronique et les
signaux mesure´s. Le syste`me ADONIS a donc e´te´ installe´ lors du programme d’essais
ultimes de la centrale Phe´nix sur le syste`me de de´tection des neutrons diffe´re´s global
[Vasile 2010, Coulon 2009c, Prouteau 1974]. Le terme source en produits d’activation a
e´te´ estime´ par l’ajout de fonctions de transfert hydrauliques mode´lisant le transit dans
le collecteur chaud (maquette Colchix) et dans les lignes de pre´le`vement [Brunon 1985].
Le signal de spectrome´trie a ensuite e´te´ simule´ par l’utilisation de code de transport des
photons gamma par me´thode Monte-Carlo. Ces simulations ont permis de dimensionner
un collimateur pour optimiser le rapport du signal sur le bruit pour notre proble´matique.
Le prototype ADONIS a fonctionne´ sur le re´acteur Phe´nix durant les mois de
mai et juin 2009. Le signal du fluor 20 a e´te´ enregistre´ pour la premie`re fois le 21 mai
2009, ce qui constitue une premie`re mondiale. La mesurabilite´ de ce traceur de vie courte
par spectrome´trie gamma en ligne sur un pre´le`vement continu de sodium primaire est
donc acquise. L’importance de ge´rer finement les temps de transit, d’atteindre des hauts
taux de comptage et de supprimer les e´crans plombe´s dans le but de re´aliser la mesure
pre´cise de la puissance neutronique a e´te´ mise en exergue. Nous avons e´galement observe´
une corre´lation entre le signal du fluor 20 et le niveau de puissance du re´acteur et mis
en e´vidence l’absence du phe´nome`ne d’accumulation pour cet isotope. Son utilisation en
marqueur de puissance est donc en partie valide´e malgre´ les contraintes inhe´rentes au
re´acteur Phe´nix et a` la limitation statistique induite rendant difficile son analyse quan-
titative.
Une e´tude quantitative a e´te´ entreprise sur la base des points de mesure de la
puissance par bilan enthalpique eau/vapeur et les mesures du sodium 24 corrige´es du phe´-
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nome`ne d’accumulation (dont les taux de comptage mesure´s e´taient plus significatifs que
le fluor 20) [Brau 2010]. Les re´sultats obtenus ont e´te´ compare´s aux pre´ce´dents travaux ef-
fectue´s dans le cadre de la mesure de l’azote 16 sur les REP [Papin 1981b, Barouch 2008].
Une de´pendance des signaux aux phe´nome`nes de changement de de´bit et de tempe´ra-
ture a e´te´ constate´e pouvant induire des biais sur la mesure de puissance lors des phases
de monte´e en puissance. Nous estimons toutefois, une de´pendance faible aux change-
ments de tempe´rature pour le fluor 20 et le ne´on 23 (limite´ a` 3 % sur la gamme de
fonctionnement du re´acteur) et la possibilite´ de limiter par une correction en ligne, l’in-
fluence du de´bit par la mesure simultane´e des deux isotopes [Lennox 1985]. En phase de
fonctionnement nominal, le retour d’expe´rience de la mesure de l’azote 16 montre que
l’e´volution de la composition isotopique du combustible induit des biais sur la re´ponse
du syste`me [Lokov 2007]. Nous avons de´montre´ the´oriquement que la comparaison des
signaux du 20F et du 23Ne e´tait e´galement une piste pour limiter ce type de biais pour
les RNR-Na. Dans une perspective plus hypothe´tique, l’a priori sur le taux de combus-
tion ainsi acquis pourrait e´galement eˆtre utilise´ pour ajouter au signal l’estimation du
niveau de puissance re´siduelle [Papin 1982a]. La puissance thermique cœur serait alors
directement estime´e exclusivement par mesure nucle´aire (sans recalibration pe´riodique
fre´quente et sans correction de tempe´rature) et la fiabilite´ de la mesure en re´gime tran-
sitoire serait alors garantie.
D’un point de vue strictement statistique, les simulations en configuration op-
timise´e confirment qu’une mesure rapide et pre´cise de la puissance est atteignable graˆce
aux capacite´s de traitement d’un syste`me de spectrome´trie de type ADONIS ; capable
de mesurer un taux de plusieurs milliers d’e´ve´nements photoniques caracte´ristiques du
23Ne et du 20F par seconde tout en maintenant une me´trologie du temps actif. Une
erreur stochastique d’environ 3 % est atteignable pour un temps d’inte´gration de 1 s.
En contrepartie, nous constatons une limitation de la dynamique de fonctionnement sur
une plage de 2 ou 3 de´cades (de´pendant du niveau du signal diffuse´ ; d’ou` l’importance
de la collimation). Le suivi de la puissance dans la phase de de´marrage du re´acteur est
donc difficilement envisageable. Un suivi de puissance neutronique par spectrome´trie
gamma a` hauts taux de comptage est en mesure d’offrir un syste`me comple´mentaire au
minimum aussi perfomant que les actuelles mesures neutroniques en re´gime de fonction-
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nement interme´diaire et nominal (les mesures neutroniques e´tant de´pendantes des effets
de tempe´rature, de burn-up et limite´es en termes de repre´sentativite´ axiale et radiale).
Nous avons e´galement de´gage´ comme perspective l’opportunite´ de re´aliser dans
un seul et meˆme syste`me, la mesure de puissance et la de´tection pre´coce les ruptures de
gaine combustible par la mesure a` faible temps de refroidissement de l’iode 138 et du
krypton 91. Le bruit de diffusion Compton des produits d’activation empeˆche la de´tec-
tion des relaˆchements de produits de fission. L’approche conventionnelle consiste donc
au de´gazage du sodium et a` la de´croissance de la radioactivite´ par circulation dans des
lignes a` retard, limitant d’autant le temps de re´ponse a` une rupture. Nous e´tudions donc
une approche base´e sur l’utilisation des hauts taux de comptage aujourd’hui permise
par l’outil ADONIS et la mesure a` faible temps de refroidissement pour pallier les li-
mitations induites par le bruit poissonnien des produits d’activation. La faisabilite´ de
cette me´thode n’a toutefois pas e´te´ de´montre´e entie`rement dans cette the`se mais cette
piste permettrait une re´duction significative des de´lais de re´ponse aux ruptures de gaines
combustibles.
Au terme de cette e´tude de faisabilite´, constitue´e par le pre´sent travail de the`se,
des perspectives prometteuses ont e´te´ de´gage´es pour ame´liorer la pre´cision du suivi de la
puissance thermique cœur et re´duire les de´lais de de´tection des ruptures de gaine pour les
re´acteurs a` neutrons rapides refroidis au sodium liquide de ge´ne´ration IV. De nouvelles
campagnes de simulation et d’autres essais en re´acteur doivent eˆtre mis en œuvre pour









Calcul des surfaces e´quivalent
sodium
Les surfaces de sodium dans le cœur Phe´nix sont calcule´es a` partir de la ge´o-
me´trie des assemblages. Chaque assemblage, de forme hexagonale, est constitue´ de 271
aiguilles de 3,275 mm de rayon r. Un assemblage fissile est divise´ en cellules hexagonales
de 3,3 mm de coˆte´ c contenant chacune une aiguille.









Les valeurs suivantes sont obtenues pour chaque type d’assemblage :
• la surface e´quivalent sodium d’un assemblage fissile : Sfiss = 10.8 cm2,
• la surface e´quivalent sodium d’un assemblage fertile : Sfert = 8.45 cm2,
• la surface e´quivalent sodium d’un assemblage de controˆle : SB4C = 24.2 cm2,
• la surface e´quivalent sodium d’un assemblage diluant : Sdill = 11.8 cm2,
• la surface e´quivalent sodium d’un assemblage re´flecteur : Srefl = 5.37 cm2.
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La zone fissile (c = 1) contient 106 assemblages fissiles et 7 assemblages de
controˆle. La zone fertile (c = 2) contient 90 assemblages fertiles et 9 assemblages diluants.
La zone des assemblages re´flecteurs (c = 3) contient 186 assemblages d’acier. La surface







Cette annexe pre´sente diffe´rentes approches pour mode´liser l’activation neu-
tronique lors d’un passage du fluide caloporteur dans le flux d’un re´acteur a` neutrons
rapides refroidis au sodium. Les grandeurs utilise´es sont les suivantes :
• t est le temps,
• z est l’ordonne´e dans le cœur fissile,
• h est la hauteur totale fissile,
• r est la distance radiale par rapport au centre du cœur,
• Ny est la concentration en radioe´le´ment d’indice y,
• Nx est la concentration en noyaux cible d’indice x,
• σy est la section efficace de la re´action x+ n→ y,
• φ est le flux neutronique,
• φ0 est le flux neutronique maximal,
• λy est la constante radioactive du radioe´le´ment d’indice y,
• ~v est la vitesse du fluide caloporteur,
L’e´quation du bilan nucle´aire B.1 permet d’obtenir la concentration du produit
d’activation y en fonction des dimensions r, z et t.
∂Ny
∂t
+ div(Ny~v) = Nxσyφ− λyNy (B.1)
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= 0;~v = v.~ez; (B.2)
















Trois me´thodes de re´solution de l’e´quation B.3 sont pre´sente´es ci-apre`s.
B.1 Mode`le a` vitesse, tempe´rature, et flux constant
La premie`re me´thode est une re´solution analytique de l’e´quation B.3. Au sein du
cœur, la vitesse, la tempe´rature et le flux neutronique sont conside´re´s comme constants.






= 0 ; φ(z) = φ0 (B.4)
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B.2 Mode`le a` fonction sinuso¨ıdale du flux, vitesse et den-
site´ constantes
Dans ce mode`le la vitesse et la masse volumique du sodium primaire sont tou-
jours conside´re´es comme constantes. Afin de rendre le mode`le plus re´aliste, la distribution
du flux neutronique sur l’axe z est mode´lise´e suivant une fonction sinuso¨ıdale.
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Table B.1: Concentrations primaires (atomes.cm−3) e´value´es en sortie de cœur re´acteur
pour une puissance de 350 MWth. (e´valuation de sections efficaces JEFF3.1.1)
Me´thodes B1 B2 B3
24Na 2,22.1010 1,42.1010 1,35.1010
23Ne 5,90.109 3,76.109 3,58.109
20F 3,62.109 2,30.109 2,19.109
22Na 9,41.107 5,99.107 5,70.107
41Ar 2,74.102 1,75.102 1,66.102
B.3 Mode`le nume´rique de l’activation
Un mode`le d’activation du caloporteur sodium a` profils de flux neutronique, de
tempe´rature et de vitesse de sodium variables ne peut eˆtre re´solu que nume´riquement.
L’e´quation B.1 est discre´tise´e en z pour former un vecteur z(k). La proprie´te´ de conserva-
tion du de´bit massique ainsi que le calcul de la quantite´ de chaleur relaˆche´e sont utilise´s
pour re´soudre a` chaque k l’e´quation B.1. Sa re´solution est illustre´e par l’algorithme 5.
B.4 Comparaison des re´sultats
Le tableau B.1 pre´sente les re´sultats obtenus par les diffe´rentes me´thodes. Ce
tableau montre que conside´rer le flux neutronique constant introduit une surestimation
de l’activation a` hauteur de 65 %. La distribution axiale du flux est donc un parame`tre
qui ne doit pas eˆtre ne´glige´ pour simuler l’activation neutronique. Le fait de conside´rer
que les profils axiaux de vitesse et densite´ sont constants introduit une surestimation de
seulement 5 % par rapport au mode`le nume´rique.
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Algorithme 5 Mode`le nume´rique de l’activation
Conditions initiales:
1: φ(h¯) Flux maximal dans le cœur,
2: τf (h¯) Taux de fission maximal dans le cœur,
3: T (k) Tempe´ratures d’entre´e dans le cœur,
4: v(1) Vitesses d’entre´e dans le cœur,
5: a1, a2, a3 Cœfficients du polynoˆme de calcul de la chaleur spe´cifique,
6: b1, b2, b3 Cœfficients du polynoˆme de calcul de la masse volumique du sodium,
7: f Energie moyenne relaˆche´e par fission,
8: S Surface e´quivalent sodium,
9: σy Section-efficaces de capture neutronique.
10: pour k = 1 a` k = h faire
11: φ(k) = φ(h¯) sin(piz(k)h ) Calcul de l’intensite´ du flux,
12: τf (k) = τf (h¯) sin(
piz(k)
h ) Calcul du taux de fission,
13: Cp(k) = a1 + a2T (k − 1) + a3T 2(k − 1) Calcul de la chaleur spe´cifique,
14: Q(k) =
τf (k)f
v(k−1)Sρ(k−1) Calcul de la quantite´ de chaleur relaˆche´e,
15: Tk = T (k − 1) +Q(k)/Cp(k) Calcul de la tempe´rature,
16: ρ(k) = b1 + b2T (k) + b3T
2(k) Calcul de la masse volumique,
17: v(k) = ρ(k − 1)v(k − 1)/ρ(k) Calcul de la vitesse du fluide (conservation du de´bit
massique),
18: Nx(k) = ρ(k)NAv/ANa Calcul de la densite´ atomique,
19: pour j = 1 a` j = k faire




22: Ny(k) = Ny(k − 1) + σyNx(k)φ(k)∆zv(k) eXy Calcul des concentrations atomiques des
produits d’activation y.
23: fin pour
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Annexe C
Simulation Tripoli4 du cœur
Phe´nix
La re´partition spatiale en termes d’activation et de fission des taux de re´action
statiques (~v = 0) est e´tudie´e. Les taux de re´actions statiques τj = Niσjφh¯ et de fission
τf = Nfσfφh¯ ont e´te´ obtenus par simulation Triopoli4 d’une version simplifie´e du cœur
Phe´nix [Michel 2009]. Le cœur de Phe´nix est mode´lise´ en ge´ome´trie homoge`ne contenant
19 milieux [Carnoy 1979]. La ge´ome´trie est pre´sente´e dans la figure C.1.
Chacun des 19 milieux de´finis pour ce calcul est suppose´ homoge`ne et compose´
des me´langes indique´s dans le tableau de compositions isotopiques suivant la note tech-
nique [Carnoy 1979].
Le tableau de re´sultats C.1 montre que le 24Na est produit majoritairement,
suivi par le 23Ne, le 20F et finalement le 22Na. Ne prenant pas en compte l’aspect dy-
namique de l’activation d’un fluide en mouvement, ces taux de re´actions statiques n’ont
qu’une valeur indicative. Par contre les taux de fissions peuvent eˆtre exploite´s pour
e´tudier la re´partition des taux de fission dans les diffe´rentes zones du cœur.
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Table C.1: Taux de re´actions statiques et taux de fissions dans les diffe´rents milieux du
cœur du re´acteur de Phe´nix
Milieu #
Taux de re´action Taux de fission
(s−1) (s−1) Volume
23Na 239Pu 235U (cm3)
(n,2n)22Na (n,α)20F (n,γ)24Na (n,p)23Ne (n,f) (n,f)
1 1,96.109 9,56.109 4,93.1010 1,10.1010 9,40.1012 3,94.1011 5,59.105
2 5,51.108 2,51.109 1,01.1010 2,86.109 9,94.1012 7,77.1010 1,46.105
3 1,97.109 9,60.109 2,96.1010 1,10.1010 – 1,20.1013 5,83.105
4 4,16.108 1,93.109 4,33.1010 2,23.109 – 3,23.1011 2,15.106
5 7,42.107 3,80.108 3,31.109 4,07.108 – 2,42.109 5,46.104
6 1,39.108 5,43.108 1,75.1010 5,96.108 – 1,52.1011 4,45.105
7 1,49.108 6,56.108 7,09.109 7,55.108 – 2,01.109 1,55.105
8 3,64.107 1,52.108 8,54.109 1,61.108 – – 3,94.105
9 9,82.105 3,44.106 2,17.1011 3,44.106 – – 3,04.104
10 5,40.105 2,55.107 1,11.1010 2,51.107 – – 6,61.105
11 – 4,91.105 1,25.109 9,82.105 – – 4,70.105
12 3,44.106 1,42.107 5,00.109 1,47.107 – – 3,67.105
13 4,91.105 1,97.106 5,36.109 1,97.106 – – 9,82.105
14 3,62.108 1,74.109 1,73.1010 2,01.109 – – 3,73.105
15 4,04.108 1,93.109 1,69.1010 2,23.109 – – 1,51.105
16 7.57.107 3,61.108 1,72.109 4,19.108 – – 9,76.104
17 1,62.107 6,48.107 2,92.1010 7,02.107 – – 9,23.106
18 1,47.106 5,40.106 5,10.109 5,40.106 – – 9,60.105
19 7,22.108 4,02.108 1,07.1010 4,56.108 – – 1,52.105
Somme 6,23.109 2,99.1010 2,74.1011 3,42.1010 1,23.1013 1,29.1013
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(a) Coupe longitudinale. (b) Coupe transversale (au milieu).
(c) Coupe longitudinale.
Figure C.1: Coupes de la ge´ome´trie simplifie´e du cœur de Phe´nix
242 Annexe C: Simulation Tripoli4 du cœur Phe´nix
Annexe D
Valeurs nume´riques aux points de
re´fe´rence
Le tableau D.1 regroupe les principales donne´es obtenues lors de l’analyse quan-
titative des essais du dispositif de spectrome´trie gamma ADONIS sur le re´acteur Phe´nix.
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Table D.1: Les valeurs de re´fe´rence
Points
de 1 2 3 4 5 6 7
re´fe´rence
Horaires 11 :30 12 :45 13 :10 13 :45 15 :00 16 :00 18 :30
Puissance
thermique 302, 3± 4, 7 308, 1± 4, 7 308, 6± 4, 7 308, 3± 4, 7 335, 3± 4, 9 337, 3± 5, 0 ?
(MWth)
De´bit
Cœur 5, 8± 0, 2 6, 2± 0, 2 6, 2± 0, 2 6, 2± 0, 2 6, 1± 0, 2 6, 1± 0, 2 2, 2± 0, 1
(dam3.h−1)
Tempe´rature
Na chaud 520, 0± 0, 3 518, 8± 0, 5 518, 7± 0, 4 518, 5± 0, 6 536, 8± 0, 6 536, 8± 0, 5 325± 5
(˚C)
Tempe´rature
entre´e EI 475± 10 474± 10 474± 11 475± 11 492± 10 491± 10 296± 11
(˚C)
De´bit
DND/G 7, 17± 0.04 7, 18± 0, 04 7, 18± 0, 04 7, 16± 0, 04 7, 16± 0, 04 7, 14± 0, 04 7, 20± 0, 05
(m3.h−1)
Chambre
MX32 23, 9± 0, 3 23, 6± 0, 4 23, 7± 0, 6 23, 4± 0, 5 23, 3± 0, 4 23, 1± 0, 5 23, 7± 0, 2
(cps)
ADONIS
total 42, 52± 0, 01 36, 13± 0, 01 36, 10± 0, 01 19, 44± 0, 01 22, 39± 0, 01 17, 63± 0, 01 21, 98± 0, 01
(kcps)
Signal ADONIS
24Na 117, 2± 0, 6 120, 6± 0, 7 122, 3± 0, 6 123, 4± 0, 6 127, 0± 0, 7 130, 1± 0, 7 121, 6± 0, 4
(cps)
Signal ADONIS
20F 0, 84± 0, 22 0, 94± 0, 24 0, 69± 0, 22 0, 84± 0, 23 0, 93± 0, 26 0, 86± 0, 23 0± 0, 12
(cps)
Simulation
A24Na 61, 0 60, 9 62, 1 63, 2 72, 7 75, 3 70, 2
(MBq.cm−3)
Simulation
A20F 5, 19 4, 94 4, 96 4, 94 5, 45 5, 48 0
(MBq.cm−3)
Annexe E
Me´thode de correction des biais
induits par l’e´volution isotopique
du combustible
Dans ce mode`le, nous conside´rons que l’amplitude des signaux est propor-
tionnelle au taux de re´action ge´ne´rant les marqueurs 20F et 23Ne. L’e´quation E.1 est
construite ou` S repre´sente les amplitudes des signaux mesure´es, K des constantes de











Soit le flux total Φ =
∫
E
φ(E)dE , l’e´quation est e´crite avec les sections efficaces
inte´gre´es telles que σE =
∫
E
σ(E)dE et les probabilite´s de pre´sence d’un neutron du flux
neutronique dans la plage d’e´nergie de´finie par la re´action conside´re´e tels que pX =∫
EX
φ(E)dE
Φ . L’e´quation E.1 est re´e´crite : S20F ≈ K1Φσ20F p20FS23Ne ≈ K2Φσ23Nep23Ne (E.2)
Soit les variations de signaux ∆S20F et ∆S23Ne sans modification de la forme
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du spectre neutronique. Les taux de variations des signaux sont e´gaux et proportionnels
a` la variation du flux neutronique ∆Φ. ∆S20F ≈ K1∆Φσ20F p20F ∝ ∆Φ∆S23Ne ≈ K2∆Φσ23Nep23Ne ∝ ∆Φ (E.3)
La mesure du flux neutronique est dans ce cas line´aire par rapport aux signaux
des produits d’activation. Soit pN , les probabilite´s de pre´sence d’un neutron dans la plage
d’e´nergie conside´re´e en conditions de combustibles neufs. Une variation de la probabilite´
par rapport a` la probabilite´ pN est note´e ∆pN = p − pN . Dans le cas de modification
de la forme de la distribution en e´nergie du flux neutronique les hypothe`ses suivantes
peuvent eˆtre faites :
1. Une augmentation simultane´e des probabilite´s p20F et p23Ne est la signature d’un
durcissement de la distribution en e´nergie du flux neutronique. Ces probabilite´s
sont donc des fonctions du taux de combustion B.U. : ∆p20F = p20F − pN,20F = f1(B.U.)∆p23Ne = p23Ne − pN,23Ne = f2(B.U.) (E.4)
2. Une augmentation du rapport
p20F
p23Ne
te´moigne e´galement du durcissement du spectre










Nous pouvons de´duire des e´quations E.4 et E.5 que la variation ∆p20F est une
fonction f de la variation du rapport ∆
p20F
p23Ne




. La fonction f peut eˆtre estime´e a` partir de l’e´valuation des fonction f1








A` flux neutronique constant, les signaux e´voluent seulement en fonction des
probabilite´s ∆p20F et ∆p23Ne. ∆S20F ≈ K1Φσ20F∆p20F ∝ ∆p20F∆S23Ne ≈ K2Φσ23Ne∆p23Ne ∝ ∆p23Ne (E.7)
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D’apre`s les e´quations E.7 et E.6 nous pouvons estimer la variation de probabilite´
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Re´sume´ : Les re´acteurs a` neutrons rapides refroidis au sodium sont en de´veloppement en vue d’assurer une quatrie`me
ge´ne´ration de re´acteurs re´pondant a` la demande e´nerge´tique, tout en assurant la pre´servation des ressources d’uranium
par un fonctionnement en surge´ne´rateur. L’objectif de la filie`re est e´galement d’ame´liorer la gestion de la radiotoxicite´
des de´chets produits par transmutation des actinides mineurs et de controˆler la non-prolife´ration par un fonctionnement
en cycle ferme´.
Une instrumentation de surveillance et de controˆle de ce type de re´acteur a e´te´ e´tudie´e dans cette the`se. La spectrome´trie
gamma de nouvelle ge´ne´ration permet, par les hauts taux de traitement aujourd’hui accessibles, d’envisager de nouvelles
approches pour suivre avec une pre´cision accrue la puissance neutronique et de de´tecter plus pre´cocement des ruptures
de gaine combustible. Des simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es et une campagne d’essai a e´te´ mene´e a` bien sur le
re´acteur Phe´nix de Marcoule. Des perspectives prometteuses ont e´te´ mises en exergue pour ces deux proble´matiques.
High energy resolution and high count rate gamma spectrometry measurement of primary
coolant of generation 4 sodium-cooled fast reactor
Abstract : Sodium-cooled Fast Reactors are under development for the fourth generation of nuclear reactor. Breeders
reactors could gives solutions for the need of energy and the preservation of uranium resources. An other purpose is the
radioactive wastes production reduction by transmutation and the control of non-proliferation using a closed-cycle.
These thesis shows safety and profit advantages that could be obtained by a new generation of gamma spectrometry
system for SFR. Now, the high count rate abilities, allow us to study new methods of accurate power measurement
and fast clad failure detection. Simulations have been done and an experimental test has been performed at the French
Phe´nix SFR of the CEA Marcoule showing promising results for these new measurements.
Mots cle´s : Re´acteurs a` neutrons rapides, ge´ne´ration 4, spectrome´trie gamma, suivi de puissance, rupture de gaine.
Discipline : Instrumentation nucle´aire
Adresse du laboratoire : Laboratoire Capteurs et Architectures Electroniques
Centre de Saclay
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